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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze
zamowienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

Im diuzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu
na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania
w cenie 36,20 zl/rok — z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU -

« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media m
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVT Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Dopiero si¢ rozkrecamy!

Od roku mam przyjemno$¢ kierowaé¢ pracami Redakcji , Elektroniki Praktycznej”. W stycz-
niu 2024 obiecalem naszym Czytelnikom intensywny rozwdéj EP oparty na trzech filarach.
Czuje sie zatem w obowigzku dokonaé krotkiego podsumowania wszystkiego, co dzialo sie
w ciggu ostatnich 12 miesigecy na tamach naszego czasopisma.

Pierwszym z trzech filaréw miata by¢ rozbudowa zespolu Autoréw - i tak tez sie stalo.
W 2024 roku w EP zadebiutowalo az o$§miu nowych Autoréw — niezmiernie cieszymy sie,
ze nasze czasopismo jest atrakcyjne dla konstruktoréw chetnie dzielacych sie swojg wiedza
i doswiadczeniem. Bardzo waznym i milym akcentem byl powrét do nas (po dluzszej lub
krétszej przerwie w publikowaniu) kolejnych czterech Autoréw. Ponadto godny podkresle-
nia jest fakt, ze w raméwce EP stawiamy teraz niemal wylacznie na oryginalne opracowa-
nia autorskie — dzieki temu mozemy elastyczniej ksztaltowaé tematyke publikowanych ar-
tykuléw, a to bardzo pozytywnie przeklada sie na feedback, jaki otrzymujemy od naszych
Czytelnikow.

Filar drugi dotyczy statego dziatu Kursy EP. I tutaj takze mamy czym sie pochwali¢! Tylko
w tym roku na tamach EP pojawilo sie az 7 nowych kurséw, poczynajac od jednoodcinko-
wego tutorialu w nowej formule Crash Course, a koniczac na — obecnych takze w biezgcym wydaniu — ponadpétrocznych kur-
sach z zakresu programowania modutéw IoT.

W roku 2024 udalo sie takze zrealizowac trzeciag obietnice — otworzyliémy nowa rubryke stala pt. , Technologie wokot
Elektroniki”, w ramach ktoérej (na razie w co drugim numerze) publikujemy praktyczny przewodnik dotyczacy technologii
druku 3D. To oczywi$cie dopiero poczatek, gdyz w tym wlasnie dziale bedg pojawiatly sie takze kolejne zagadnienia, dotycza-
ce m.in. technik obrébki skrawaniem (gléwnie pod katem obudéw urzadzen), rozmaitych materiatéw stosowanych w elektro-
nice, czy tez technologii zwigzanych z odprowadzaniem ciepta.

A dlaczego tytul tego tekstu brzmi ,Dopiero sig rozkrecamy!”?

Poniewaz tak jest w istocie! Juz za miesigc szykujemy bowiem dla naszych Czytelnikéw prawdziwg gratke, jakiej jesz-
cze na tamach EP nie bylo. Otwieramy catkowicie nowy, obszerny dzial staly poswiecony w 100%... technice audio! Mamy
swiadomo$é, jak wielu elektronikéw zajmuje sie tg arcywazna i arcyciekawag dziedzing — czy to zawodowo, czy z zamilowa-
nia do dobrego brzmienia ukochanej muzyki. O audio napisano juz bardzo duzo, ale — podobnie zresztg jak cala elektronika
- dziedzina ta rozwija sie w szybkim tempie, gléwnie (cho¢ nie tylko!) za sprawa coraz doskonalszych technologii cyfrowych.
W ramach nowego dziatu bedziemy publikowa¢ réznego rodzaju materiaty — kursy, poradniki dla konstruktor6w, materiaty
dotyczace fundamentalnych zagadnien pomiarowych, ciekawe artykuly pogladowe czy wreszcie przeglady dostepnych kom-
ponentéw przeznaczonych do aplikacji high-end audio. Aby jeszcze bardziej podgrza¢ atmosfere, dodam, ze styczen stanie
sig dla nas swego rodzaju ,$wietem audio” — znaczna cze$¢ numeru bedzie poSwiecona wlasnie tej tematyce, nowy rok redak-
cyjny otworzymy zatem z prawdziwg pompa!

Wr6émy jeszcze na chwile do biezacego wydania ,Elektroniki Praktycznej”. Tym razem na okladce kréluja: chemia dla
elektroniki oraz bardzo wazne, cho¢ czesto wrecz niedoceniane, elementy indukcyjne. Sposréd wspomnianych wczesniej
siedmiu nowych kurséw, otwartych w tym roku, az trzy rozpoczynaja sig¢ wlasnie w numerze grudniowym — pierwszy z nich
dotyczy implementacji systemu OpenSTLinux na nowoczesnej, wydajnej platformie STM32MP1, drugi prezentuje zastoso-
wanie (opublikowanych wczeéniej na tamach EP) urzadzen pomiarowych DIY do zdejmowania charakterystyk filtréw, zas
trzeci to ekspresowy poradnik implementacji modulowych silnikéw skanowania (czytnikéw kodéw kreskowych) w prak-
tycznych aplikacjach.

Koniec roku oznacza takze zakonczenie naszego kursu programowania modutéw ESP32 w §rodowisku ESP-IDF. Doskonale
wiemy, z jak pozytywnym odbiorem spotkal sig 6w material, dlatego juz teraz trwajg prace nad kolejnym kursem, takze po-
$wieconym modutom ESP32 — tym razem jednak z uzyciem innej platformy programistyczne;j.

W tym numerze kontynuujemy ponadto (powoli dobiegajacy konica) kurs FPGA i — cieszacy sig sporg popularnoécig — cykl
poswiecony nowoczesnym modulom Bluetooth Low Energy marki Nordic Semiconductor. Nie zabraklo oczywiscie kolejnych
odcinkow serii dot. systeméw IoT oraz oszczedzania energii, dwdch praktycznych artykuléw poradnikowych (w zakresie
sterowania tranzystorami MOSFET i technik estetycznego okablowania wewnetrznego urzadzen) oraz pieciu inspirujacych,
uzytecznych projektéw.

Wszystkim naszym Czytelnikom, Autorom oraz catemu Zespotowi redakcyjnemu dziekuje za tak owocny rok, zyczac jed-

noczeénie spokojnych, zdrowych i rodzinnych Swiat oraz wszelkiej pomys$lnosci, nowych pomysiéw i elektronicznych in-
spiracji w nadchodzgcym Nowym Roku. Do zobaczenia (i przeczytania) w styczniu!

('P\WM-llalM M. v
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Dwuzakresowy uktad Wi-Fi 6
nRF7002 w miniaturowej obudowie WI.CSP

Dwuzakresowy uktad Wi-Fi 6 - nRF7002 ;
marki Nordic Semiconductor - jest obec-
nie dostepny w nowej wersji, produkowane;j
w miniaturowej obudowie WLCSP o wy-
miarach 3,8x3,4 mm - zajmuje zatem po-
nad dwukrotnie mniejsza powierzchnig
PCB od poprzednika (QFN, 6x6 mm). Jest
to uklad okreslany mianem ,companion IC”, zapewniajgcy transmi-
sje danych i lokalizacje oparte na Wi-Fi, przy wspélpracy z istniejacy-
mi ukladami z oferty Nordic. Naleza do nich wieloprotokotowe ukla-
dy SoC (SoC) z serii nRF52 i nRF53 oraz komérkowe uktady IoT (SiP)
z serii nRF91. Uktad nRF7002 moze réwniez wspé6lipracowac z hosta-
mi innych producentéw. Obstuguje pasma 2,4 GHz i 5 GHz oraz za-
pewnia kompatybilno$¢ ze standardami 802.11a/b/g/n/ac/ax. Z ukla-
dem nadrzednym komunikuje sie przez interfejs SPI/QSPIL.

Pozostale cechy:

¢ szeroko$c¢ kanalu: 20 MHz,

* przepustowo$c¢: 64 QAM (MCS7), 86 Mbps PHY,

* bardzo dobra koegzystencja z Bluetooth LE,

e obstuga TWT (Target Wake Time),

* obsluga transmisji SS (Spatial Stream).

www.nordicsemi.com

Przetaczniki i stopnie pétmostkowe oparte
na 650-woltowych tranzystorach CoolGaN G5
Do oferty podzespoltéw

firmy Infineon, produkowa-
nych w technologii GaN, wcho-
dzi rodzina ukladéw CoolGaN
Drive, obejmujacych przelacz-
niki i stopnie pélmostkowe opa-
rte na 650-woltowych tranzy-
storach z rodziny CoolGaN Gb5.
Przetaczniki  CoolGaN  Drive,
dostepne w obudowach PQFN
5x6 i PQFN 6x8, zawieraja poje-
dynczy tranzystor ze sterowni-
kiem bramki. Z kolei stopnie p6l-
mostkowe CoolGaN Drive HB,
produkowane w obudowach LGA
6x8, zawierajg dwa tranzystory
(high-side i low-side) ze zintegro-
wanymi sterownikami bramek. Obie serie ukladéw mogg znalez¢ za-
stosowanie m.in. w urzadzeniach AGD, elektronarzedziach, rowerach
elektrycznych itp., pozwalajac zwiekszy¢ sprawno$¢ energetyczng
igestos¢ mocy oraz zmniejszy¢ liczbe komponentéw. Umozliwiajg bez-
stratny pomiar natezenia pradu oraz regulowanie szybkosci narasta-
nia sygnatu przy wlaczaniu i wylaczaniu. Zawierajg whudowane za-
bezpieczenia nadpragdowe, termiczne i przeciwzwarciowe.
www.infineon.com
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Najmnlejszy na rynku wzmacniacz operacyjny
CMOS o wymiarach 0,88x0,58x0,33 mm
TLR377GYZ to obecnie naj-
mniejszy na rynku wzmacniacz
operacyjny, zrealizowany w tech-
nologii CMOS. Uklad, produkowa-
ny w obudowie YCSP30L1 o wy-
0,88x%0,58%0,33
zaprojektowano specjalnie do za-

miarach mm,

stosowan w smartfonach i aplika-
cjachIoT. Pozamalymigabarytami

wyréznia sie malym wejsciowym
napieciem offsetu (1 mV przy dryf-
cie maks. 6 uV/°C) i niskim poziomem szuméw (12 nV/VHz @ 1 kHz),
co umozliwia wspétprace z czujnikami o znikomej amplitudzie syg-
nalu wyjsciowego. Wzmacniacz jest przystosowany do pracy w tem-
peraturze otoczenia od —-20 do +85°C. Zawiera wejScie i wyjscie
o szerokim zakresie zmienno$ci napiecia (rail-to-rail).

TLR377GYZ pracuje z napieciem zasilania od 1,8 do 5,5 V przy
poborze pradu okolo 0,58 mA, zas wyjscie uktadu zapewnia wydaj-
no$¢ prgdowsa 25 mA. Producent udostepnia do niego model symu-
lacyjny SPICE oraz niewielki modut ewaluacyjny w formie adaptera
(TLR377GYZ-EVK-001), pozwalajacy dostosowac gabaryty i rozktad
wyprowadzen do wzmacniaczy produkowanych w typowych obu-
dowach SSOP-6.

Pozostalte parametry:

e wzmocnienie: 137 dB,

* zakres napiecia wejsciowego: od VSS do VDD,

» zakres napigcia wyjsciowego: od VSS+0,015 V do VDD-0,035 V,

¢ GBW: 4 MHz,

e slew-rate: 2 V/ps,

* CMRR: 100 dB,

* PSRR: 95 dB.

www.rohm.com
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Nowe podzespoty

Tanie uktady do bezpiecznego przechowywania
kluczy i zabezpieczania przed cyberatakami

Microchip rozszerza platforme TrustFLEX o tanie uklady
CryptoAuthentication z serii ECC20x i SHA10x, ulatwiajace au-
toryzacje i zabezpieczanie danych przed cyberatakami w apli-
kacjach konsumenckich, przemyslowych i medycznych oraz
centrach danych. Sg to uklady wstepnie skonfigurowane, umoz-
liwiajace skrdcenie czasu 1 obnizenie kosztéw projektowa-
nia. Zapewniajg bezpieczne przechowywanie kluczy kryptograficz-
nych zgodnie z wymogami standardéw Common Criteria JIL (Joint
Interpretation Library) High oraz programéw walidacyjnych NIST,
takich jak ESV (Entropy Source Validation) i CAVP (Cryptographic
Algorithm Validation Program).

Uktady z rodzin ECC20x i SHA10x mogg wspoélpracowac z do-
wolnymi mikroprocesorami i mikrokontrolerami. Sa wspiera-
ne przez zestaw narzedzi projektowych Microchip Trust Platform
Design Suite, udostepniajacy przyktadowe kody aplikacji oraz ma-

terialy szkoleniowe, ulatwiajace integracje bezpiecznych kluczy

kryptograficznych. Dodatkowo model ECC204 spelnia wymogi kon-
sorcjum Wireless Power Consortium (WPC) w zakresie autoryzacji
w aplikacjach tadowania bezprzewodowego Qi.
Ceny hurtowe nowych ukladéw CryptoAuthentication zaczy-
naja sig od 0,5 USD przy zaméwieniach 2000 sztuk.
www.microchip.com

8-kanatowy laser impulsowy 915 nm

do systemow autonomicznego kierowania
Firma ams OSRAM wprowadza na ry-

nek 8-kanalowy laser

impulsowy
do LiDAR-6w samochodowych du-
zego zasiggu i systemoéw autonomicz- "
nego kierowania, oznaczony symbo- %
lem SPL S8L91A_3 AO1. Jest to laser EEL .
(edge-emitting laser) z kwalifikacja AEC-Q102, ™
dostepny w obudowie QFN. Pracuje na dlugosci :
fali 915 nm, charakteryzuje si¢ szczytowa moca optycz-
ng 1000 W (po 125 W na kanal) i sprawnoscig siegajaca 30%. Struktura
wewnetrzna ukladu obejmuje 4 sekcje anodowe z niezaleznym adreso-
waniem, polaczone z réznicowymi kanatami laserowymi, co daje do-
datkowsq elastyczno$¢ przy projektowaniu urzadzen konicowych.
Zastosowanie pojedynczego ukladu scalonego utatwia konfigu-
rowanie LiDAR-u, eliminujac potrzebe dokladnego wyréwnywa-
nia kilku emiteréw dyskretnych. Dodatkowg zaletq jest zwiekszenie
niezawodnos$ci produktu konicowego. Laser wykorzystuje opatento-
wang przez ams OSRAM technologig stabilizacji dtugosci fali, mi-
nimalizujacg przesuniecia spowodowane zmianami temperatury,
zwiekszajaca odstep sygnatu od szumu i pozwalajacg wydluzy¢ za-
sieg pracy docelowego urzadzenia.
WWW.ams-0sram.com
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Rozszerz mozliwosci o dodatkowe

aplikacje

e Organizational Security Package

e Assembly Assistant

® Advanced MCAD CoDesigner

Autoryzowany dystrybutor Altium wPolsce

Bielsko-Biata, ul. Bystrzaniska 94

info@ccontrols.pl

+48 (33) 48594 90 www.ccontrols.pl
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Renesas RRHB!{IW All-in-One 1AQ Sensor |
with Onboard MCU & Preloaded Firmware

i Ul (TR T

7-parametrowy modut pomiarowy
do monitorowania jakosci
powietrza w pomieszczeniach

RRH62000 to nowy modut pomiarowy marki Renesas do monito-
rowania jako$ci powietrza w pomieszczeniach. Produkt moze zna-
lez¢ zastosowanie zaréwno w domach, jak i w budynkach uzytecz-
no$ci publicznej. Mierzy 7 parametréw (temperature, wilgotnos$é
oraz stezenie pytow PM1, PM2,5 PM10, lotnych zwigzkéw orga-
nicznych i CO,), co pozwala na zastosowania w wielu aplikacjach.
Bazuje na mikroprocesorze rodziny Renesas RA oraz oferuje wbu-
dowane algorytmy sztucznej inteligencji, pozwalajace na latwiej-
sze zarzgdzanie danymi z sensoréw.

Dzieki zastosowaniu technologii laserowej RRH62000 zapew-
nia duzg precyzje pomiaru w przypadku czastek o srednicy od 0,3
do 10 pm, co jest duzym atutem w poréwnaniu z tradycyjnymi me-
todami, opartymi na diodach LED. Zostal fabrycznie skalibrowany,
co oznacza, ze jest gotowy do pracy od razu po montazu. Zawiera
interfejsy 12C i UART. Wbudowane oprogramowanie firmware oraz
algorytmy AI umozliwiajg adaptowanie go do wymagan réznych
standard6w jakosci powietrza, takich jak WELL, HVI czy RESET
w réznych regionach geograficznych.

Modul moze by¢ stosowany w systemach HVAC, umozliwia-
jac dynamiczne sterowanie wentylacja w oparciu na poziomie
CO, oraz udostegpniajac informacje o zajgtosci pomieszczen, co po-
zwala na utrzymanie optymalnej jakoéci powietrza przy jedno-
czesnym ograniczeniu poboru mocy. Wbudowane algorytmy AI
sg takze w stanie przewidywaé, kiedy nalezy wymieni¢ filtry w sy-
stemach HVAC oraz wykrywajg anomalie wystgpujace przed awarig
systemu, co pomaga obnizy¢ koszty eksploatacji i konserwacji.

RRH62000 jest produkowany w obudowie o wymiarach
46,6%X34,8X12 mm.

WWW.Tenesas.com

Fotodetektor MPPC o duzej sprawnosci
kwantowej do zastosowan w LiDAR-ach
Firma Hamamatsu Photonics opracowa-
ta nowy typ fotodetektora MPPC (SiPM)
do zastosowan w LiDAR-ach, charaktery-
zujacy sie duza sprawno$cia kwantowa.
Model S16786-0515WM pracuje w zakresie
$wiatla widzialnego i bliskiej podczerwie-
ni (400...1000 nm) ze szczytowa czuloscig
przypadajaca na diugos$¢ fali ré6wng 660 nm. Zawiera matryce 1089
pikseli o §rednicy 15 pm, rozmieszczonych na powierzchni §wiat-
toczulej 0,5%0,5 mm. Wykazuje male przestuchy miedzykanato-
we na poziomie 2%. Dzieki malym wymiarom diod SPAD (Single
Photon Avalanche Diode) oferuje szeroki zakres dynamiczny, a za-
stosowane w nim mikrosoczewki zapewniajg duza sprawnos¢ kwan-
towg (15% @ 905 nm). Uktad jest przystosowany do pracy w zakre-

sie temperatury otoczenia od —40 do +105°C.
www.hamamatsu.com
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O KYOCERA

VAV XS

Kondensatory MLCC o duzej pojemnosci i matych
gabarytach do zastosowan w motoryzacji

Kyocera AVX wprowadza na rynek 20 nowych kondensato-
réow MLCC z serii KAM, zaprojektowanych do zastosowan w branzy
motoryzacyjnej i zapewniajacych duza pojemno$¢ przy matych ga-

barytach. Sa to komponenty produkowane z zastosowaniem zaawan-
sowanych technologii miniaturyzacji, pierwotnie opracowanych
pod katem smartfonéw. Stosowane w nich materialy gwarantujg wy-
sokg niezawodno$¢ w trudnych warunkach srodowiskowych, co ma
fundamentalne znaczenie w zastosowaniach motoryzacyjnych.

Kondensatory z serii KAM uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200,
a ich produkcja odbywa sie w zakladach z certyfikatami IATF,
QS9000 i VDA 6.4. Dodatkowo nowe komponenty sg poddawane re-
gularnym testom jako$ciowym.

Omawiane elementy sg produkowane w czterech rozmiarach obu-
déw SMD (0201, 0402, 0603, 0805) z dielektrykami X7R i X7T. Nowa
oferta obejmuje wersje o napigciu znamionowym od 4 do 16 V i po-
jemnosci od 0,1 do 22 pF.

Zakres zastosowan kondensatoréw KAM obejmuje m.in. sterow-
niki ECU, uklady napedowe, wezly komunikacyjne, wyswietla-
cze HUD, kamery, radary, LiDAR-y oraz inne niskonapigciowe sy-
stemy bezpieczenstwa. Dzieki swoim wlasciwosciom kondensatory
serii KAM moga tez znalez¢ zastosowanie w aplikacjach spoza bran-
zy motoryzacyjnej. Przykladem moze by¢ sektor gérniczy, wyma-
gajacy komponentéw zdatnych do pracy w temperaturze otoczenia
do +150°C.

www.kyocera-avx.com

Pierwsza na rynku jednobiegunowa sonda
aktywna z 7-metrowym kablem

Tektronix wprowadza do oferty pierwsza na rynku sonde aktyw-
ng z az 7-metrowym kablem. TAP1500L to konstrukcja jednobie-
gunowa (single ended), stanowigca zmodyfikowana wersjg wczes-
niejszego modelu TAP1500. Dodaje dodatkowe 5,7 m dlugosci kabla
w aplikacjach, w ktérych przyrzad pomiarowy musi by¢ oddalony
od badanego obwodu w celu zwiekszenia elastycznos$ci czy bezpie-
czenstwa uzytkownika. Producent poleca ja do zastosowan zwlasz-
cza w zautomatyzowanych systemach testujacych.


http://www.kyocera-avx.com 
http://www.renesas.com 
http://www.hamamatsu.com 

Nowe podzespoty

Sonda TAP1500L bazuje na architekturze IsoVu z izolacja op-
tyczng, umozliwiajac pomiar malego sygnalu uzytecznego na tle
zaburzen o duzej amplitudzie. W poréwnaniu do najblizszych od-
powiednikéw dostgpnych na rynku, nowy produkt Tektronix cha-
rakteryzuje sie wieksza o metr diugoscig kabla. Pomimo tak diu-
giego przewodu sonda zapewnia pasmo powyzej 1,5 GHz, pojemnosé
wej$ciowg mniejszg od 1 pF i czas narastania sygnatu ponizej 267 ps.
Koncowka sondy moze by¢ mocowana do komponentéw SMD o roz-
stawie wyprowadzen juz od 0,5 mm. Polaczenie z oscyloskopem od-
bywa si¢ za pomocy interfejsu TekVPI. Sonda nie wymaga dodat-
kowego wzmacniacza ani oprogramowania. Moze wspo6lpracowac
z sygnatami o napieciu do 16 V.

www.tek.com

Precyzyjny 4-zakresowy modut GNSS z obstuga
technologii RTK

Firma Quectel wprowadza na rynek DEECTEL
4-zakresowy modul GNSS do najbardziej LG2a0pP
wymagajacych aplikacji, zapewniaja- i
cy obstuge technologii precyzyjnego po- AR PR
zycjonowania satelitarnego RTK nawet =
w trudnych warunkach pracy. Dzieki

centymetrowej precyzji w czasie rzeczywistym produkt moze zna-
lez¢ zastosowanie m.in. w geodezji, rolnictwie precyzyjnym, auto-
nomicznych kosiarkach i robotach dostawczych. Zapewnia nieza-
wodng komunikacje réwniez ze stacjami bazowymi znajdujacymi
sig w znacznej odleglosci.

LG290P jest modulem klasy przemyslowej obstugujacym kon-
stelacje GPS, GLONASS, Galileo, BDS, NavIC i QZSS oraz systemy
wspomagania satelitarnego (SBAS), takie jak WASS, EGNOS, MSAS
i GAGAN. Odbiera sygnaty z pasm L1, L2, L5 i E6. Ponadto jest kom-
patybilny z ustugami RTK Quectel.

Dzieki obstudze 4 zakreséw czestotliwosci, LG290P moze znacz-
nie zwigkszy¢ skuteczno$¢ RTK w poréwnaniu z odbiornikami

2-zakresowymi w trudnych warunkach pracy, np. w ogrodach
Czas uzyskania korekcji RTK
moze ponadto zosta¢ skrécony do mniej niz 5 s w poréwnaniu

otoczonych drzewami i murami.

z 10...15 s w przypadku odbiornikéw 2-zakresowych.

Modul LG290P wspiera zaawansowane algorytmy RTK, co za-
pewnia szybkie i niezawodne pozycjonowanie réwniez w szcze-
gblnie wymagajacych warunkach pracy (gesta pokrywa drzew, bli-
skos¢ budynkéw, wysoka zabudowa miejska). Zaawansowany uktad
przeciwzakl6ceniowy NIC (Narrowband Interference Canceller)
znaczgco poprawia odbiér sygnaléw w obecnosci zaburzen
elektromagnetycznych.

Nowy modut firmy Quectel wyréznia sig na tle konkurencji row-
niez pod wzgledem bezpieczefistwa, oferujac korekcje ECC oraz
funkcje Secure Boot do ochrony oprogramowania sprzetowego. Jest
najmniejszym obecnie modutem 4-zakresowym (12,2x16x2,6 mm),
zapewniajacym duza elastyczno$¢ projektowa. Produkt udostepnia
konstruktorom interfejsy UART, SPIiI2C do komunikacji z nadrzed-
nym mikroprocesorem.

W ofercie firmy Quectel sg dostepne réwniez inne moduty RTK,
w tym 2-zakresowe LC29H klasy przemystowej i LG69T klasy
motoryzacyjnej.

www.quectel.com

Elektrolityczne kondensatory hybrydowe
33...470 pF/25...63 V 0 duzym dopuszczalnym
pradzie tetnienia

Firma Nichicon opracowala nowg serig elektrolitycznych kon-
densatoréw hybrydowych z polimerem przewodzgcym, wyrézniajg-
cych sie duzym dopuszczalnym pradem tetnienia i niskg rezystan-
cja ESR. Sa to kondensatory polecane do zastosowan w elektronice
samochodowej. Dzieki zastosowaniu zoptymalizowane;j folii elek-
trodowej oraz odpornej na cieplo gumy uszczelniajacej, kompo-
nenty moga pracowaé w szerokim zakresie temperatury otoczenia
od -55 do +135°C. Ich zywotno$é producent okresla na 4000 go-
dzin @ +135°C.

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

1550ZF odlewana obudowa aluminiowa
z kotnierzem IP68
Dowiedz sie wiecej:

eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812
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Kondensatory elektrolityczne hybrydowe z polimerem przewo-
dzacym korzystajg zar6wno z polimeréw przewodzacych, jak i roz-
tworu elektrolitycznego. Potgczenie tych dwéch typéw elektroli-
tow sprawia, ze elementy te tacza w sobie zalety elektrolitycznych
kondensatoré6w aluminiowych (zdolno$¢ do naprawy warstwy tlen-
kowej) i kondensatoréw aluminiowych z elektrolitem stalym z po-
limerem przewodzgcym (niska rezystancja ESR i duza odpornosé
na wysokie temperatury).

Kondensatory z serii GXC zapewniajg jeszcze wieksza (od 1,36%
do 2,09x) odporno$¢ na duze prady tetnienia od odpowiedni-
kéw weczesniejszej serii GYC, co pozwala na redukcje wymia-
row i masy urzadzen dzieki zmniejszeniu liczby komponentéw.
Wystepujg w wersjach o pojemnosci 33...470 pF i napigciu znamio-
nowym 25..63 V. Sg produkowane w obudowach o rozmiarach
od @ 8x10 mm do @ 10%X12,5 mm.

www.nichicon.co.jp

Miniaturowy czujnik stezenia CO, o zakresie
pomiarowym 0...100% i doktadnosci $0,2%

Do oferty firmy Sensirion wcho-
dzi miniaturowy czujnik stezenia
CO, o symbolu STC31-C, nada-
jacy sie idealnie do zastosowan
w urzadzeniach produkowanych
wielkoseryjnie. Moze on znalezé
zastosowanie m.in. w sektorze transportowym (monitorowanie wa-
runkéw przechowywania szybko psujacych sie produktéw spozyw-
czych i farmaceutykéw) oraz w aparaturze medycznej (monitorowa-
nie zawarto$ci CO, w wydychanym powietrzu).

STC31-C to czujnik pracujgcy na zasadzie pomiaru przewodnic-
twa cieplnego, zapewniajacy duzg powtarzalno$é wynikow i stabil-
no$¢ dtugoterminows przy matym poborze mocy. Stanowi zmodyfi-
kowana wersje wczesniejszego modelu STC31, oferujaca dodatkowe
funkcjonalnosci. Jedna z nich jest tryb pomiarowy o malej wrazli-
wosci na zmiane wilgotnosci i stezenia tlenu, szczegdlnie przydatny
w przypadku zastosowan medycznych.

Czujnik jest produkowany w opatentowanej technologii CMOSens,
laczacej elementy pomiarowe oraz obwody do przetwarzania syg-
natu i kalibracji cyfrowej w jednym miniaturowym uktadzie scalo-
nym. Technologia ta jest idealna w przypadku wymagajacych apli-
kacji OEM, ktére musza spelniaé rygorystyczne normy jakosciowe,
a jednoczesnie zapewni¢ optacalno$é w masowej produkciji.

STC31-C zostal wyposazony w interfejs 12C, umozliwiajacy 1a-
twg komunikacje z dowolnym mikrokontrolerem i integracje w sy-
stemach pomiarowych. Projektantom zainteresowanym przeprowa-
dzeniem wstepnych testéw czujnika firma Sensirion oferuje zestaw
ewaluacyjny o oznaczeniu SEK-STC31-C.

Pozostale parametry:

* napiecie zasilania: 2,7...5,5 V,

* pobér pradu: srednio 50 pA, maks. 5 mA,

* zakres pomiarowy: 0...100%,

¢ dokladnosé: 0,2%,

* blad nieliniowosci: +2%,

* czas odpowiedzi (T 63%): 0,5 s,

¢ stabilno$¢ temperaturowa: 0,02%/°C,

* wymiary: 3,5X3,0X1,0 mm.

www.sensirion.com

Wielowarstwowe warystory tlenkowe
o dopuszczalnym pradzie udarowym 6000 A

KOA Speer powigksza oferte wielowarstwowych warysto-
réw tlenkowych (MOV) o nowe wersje, zapewniajace 5-krotnie wyz-
szy poziom zabezpieczenia chronionych obwodéw w poréwnaniu
do wczeéniejszych odpowiednikéw. W ramach nowej serii NV73S
dostepne sg warystory o maksymalnym pradzie udarowym 6000 A,
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mogace stanowi¢ zamienniki wary-
storéw starszej serii NV73S. Dzieki
symetrycznej, wielowarstwowej
konstrukcji sa one w stanie zaab-
sorbowaé duze (dodatnie i ujem-
ne) impulsy pradowe przy matych
gabarytach.

Warystory NV73S moga byc
stosowane do ochrony m.in. sil-

nikéw, przekaznikéw i zawo-

row elektromagnetycznych. Sa pro-
dukowane w obudowach chipowych o rozmiarach 1210, 1812 i 2220,
na zakresy pradéw znamionowych, odpowiednio, 400...800 A,
500...1200 A i 1500...6000 A. Ich zakresy napigcia roboczego wyno-
szg 6...95 VAC19...127 VDC. Zakres dopuszczalnej temperatury pra-
cy rozciaga sig od —-50 do +125°C.

www.koaspeer.com

Uktad dlody |dealnej [ napieciu przewodzenia
32 mV i pradzie wyjsciowym do 1,5 A

NID5100 to ukiad diody idealnej zrealizowany w technologii
PMOS, pozwalajacy zastapi¢ tradycyjne diody Schottky’ego w apli-

kacjach niskonapieciowych. Jego przewaga jest nizsze (nawet o rzad
wielko$ci) napigcie przewodzenia (typ. 31 mV dla IOUT=10 mA
i VIN=3,3 V) oraz kilkudziesieciokrotnie mniejszy prad uptywu.
Dostepny jest tez wariant samochodowy, oznaczony symbolem
NID5100-Q100.

NID5100 akceptuje napiecie wejsciowe z zakresu 1,2...5,5 V i cha-
rakteryzuje sig maksymalnym pradem wyjsciowym 1,5 A. Zawiera
wbudowane zabezpieczenie przed odwréceniem polaryzacji napig-
cia wej$ciowego do —6 V. Pobiera okoto 170 nA pradu w trybie shut-
down i 240 nA w stanie spoczynkowym.

Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia (VIN>VOUT) i ak-
tywnym stanie logicznym na wej$ciu EN uklad NID5100 przewo-
dzi prad miedzy wejSciem i wyjSciem. Przy polaryzacji wstecznej
(VOUT>VIN) przepuszcza jedynie niewielki prad uptywu na pozio-
mie kilkuset nA. Na wyjsciu ST, przydatnym w systemach zarza-
dzania zasilaniem, jest sygnalizowany aktualny wyjscia. Przy po-
laryzacji w kierunku przewodzenia i aktywnym stanie logicznym
wejscia EN wyjscie to pozostaje w stanie wysokiej impedancji, nato-
miast przy nieaktywnym stanie logicznym wejscia EN lub przy po-
laryzacji zaporowej wyjscie to jest przelaczane w stan niski.

NID5100 jest dostepny w obudowie TSSP6/SOT363-2 o wymia-
rach 2,1x1,25X0,95 mm, kompatybilnej ze standardem SC88/SC70-6.
Moze pracowa¢ w temperaturze otoczenia od -40 do +125°C.
Jego przykladowe zastosowania obejmuja inteligentne mierniki,
czujniki przeciwpozarowe i urzagdzenia bateryjne.

www.nexperia.com
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dodaj do

- obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

Pocket Z : Bring back the PDAs & UMPCs

W latach 90. i na poczatku XXI w. popularne byly urzadzenia
typu PDA i UMPC - w tym Psion 3 i 5MX, HP Jornada 720, a final-
nie Sharp Zaurus. Byly to bardzo wydajne — jak na owe czasy — kom-
putery kieszonkowe z prawdziwymi systemami operacyjnymi.
Chociaz wspélczesne smartfony, o wiele potezniejsze pod wzgledem
funkcjonalnym niz jakiekolwiek urzadzenia mobilne z tamtych cza-
séw, dawno wyparly je z rynku, to — jak zauwaza autor tego pro-
jektu — znikniecie kategorii urzadzen PDA i UMPC pozostawilo
po sobie pusta przestrzen.

Celem tego projektu jest stworzenie zaawansowanego urzadze-
nia, ktére mozna byloby z powodzeniem wdrozy¢ do produkcji
— wystarczajgco wydajnego, aby méc uruchomi¢ na nim §rodowisko
Linux Desktop Environment, a jednocze$nie superprzeno$nego i...
niedrogiego.

Autor stawia kilka poczatkowych wymagan:

¢ Finalne urzadzenie ma by¢
prawdziwym komputerem z sy-
stemem Linux, a nie tylko
- jak smartfony — z Androidem
(np. Gemini/Cosmo
Plant Computer,
Astro Slide).

¢ Sprzet musi

firmy
PinePhone,

by¢ wystarcza-
jaco wydajny, aby mdéc urucho-

mié¢ érodowisko Linux Desktop

(chociaz nie ma potrzeby, aby moc obliczeniowa byta poréwny-
walna do typowego smartfona).
* Komputer musi mie¢ ,przyzwoity” wyswietlacz, cho¢ nie jest
wymagana bardzo wysoka rozdzielczo$é.
* Docelowa wersja urzadzenia musi by¢ mozliwie mata
(kieszonkowa).
* Sprzet powinien by¢ wyposazony w fizyczna klawiature (co oka-
zuje sig najprawdopodobniej najtrudniejsza cze$cia projektu).
* Do tadowania wbudowanego akumulatora nalezy zastosowacd
port USB-C.
* Komputerek ma zapewnic¢ co najmniej 1 port USB A do podta-
czenia akcesoriéw zewnetrznych.
* I wreszcie — sprzet musi by¢ tani; autor okreslil graniczng cene
na 99 dolaréw.
Dodatkowo autor chcialby, aby system byl wyposazony w kilka
dodatkowych linii GPIO do obstugi kart rozszerzen i innych modu-
16w, a takze mozliwos¢ tadowania bezprzewodowego. Warto dodac

ten projekt do obserwowanych, aby zobaczy¢, jaka Sciezka podazy

autor i ile z wymienionych zalozen uda mu sie osiggnac.
https:/tiny.pl/q6dwqs_c

Kamera akustyczna DIY

Opisany projekt to bardzo cie-
kawa konstrukcja, pozwalajaca
na fuzje danych akustycznych
i wizualnych w czasie rzeczy-
wistym. Nazwany zostal kamerg
akustyczna, poniewaz umozli-
wia obrazowanie zrédet dzwie-
ku - system pokazuje na obrazie
wideo lokalizacje, w ktérej znaj-
duje sig obiekt emitujacy fale
akustyczne.

System bazuje na UMA-16
— macierzy 4x4 mikrofonéw kie-

runkowych MEMS, sprzegnie-
tej z kamerg wideo. Urzadzenie
przetwarza sygnaty z mikrofon6éw i na ich podstawie tworzy obraz,
na ktérym mozna zobaczy¢ miejsca o najwigkszej intensywnosci
dzwieku. W ten sposdéb konstruowana jest ,heatmapa” hatasu.

Oprogramowanie projektu opracowano w Pythonie, korzysta-
jac z OpenCV oraz PyAudio. System uzywa algorytmu z biblioteki
Acoular do formowania wigzki audio. Rezultat jest nastepnie inter-
polowany, by zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ pomiaru. Nastepnie wyniki
pomiaréw akustycznych sg wizualizowane i nanoszone na obraz
z kamery wideo.

Kamery akustyczne znajdujg zastosowanie w m.in. w lokalizacji
zrédel hatasu w maszynach, diagnostyce akustycznej i ocenie efek-
tywnosci ttumienia dZwieku. Korzysta sig z nich tez w systemach
stuzacych do wykrywania i namierzania dronéw.

https:/tiny.pl/0bsz5gqk
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Premierowe edycje targow Wire Tech
Poland 2025 i Tube Technic Poland 2025

Juz 14...16 stycznia 2025 r., na terenie Miedzynarodo-
wego Centrum Targowo-Kongresowego Ptak Warsaw
Expo — najwiegkszego tego typu obiektu w Europie
Srodkowej — bedq mialy miejsce dwa premierowe
wydarzenia branzowe: targi Wire Tech Poland oraz
Tube Technic Poland. Obydwa eventy to propozycje
obowiqzkowe dla wszystkich, ktérzy zajmujq sie szeroko
pojetq elektronikq, automatykq przemyslowq oraz réz-
nego rodzaju instalacjami hydraulicznymi czy pneu-
matycznymi. ,,Elekironika Praktyczna” jest Patronem
Medialnym wydarzen, ktére pokrétce zaprezentujemy
w niniejszym artykule.

Wire Tech 2025

Event Wire Tech 2025 — jedyne w Polsce targi poSwiecone bran-
zy kablowej i elektrotechnicznej — zgromadzg lider6w technologii
zwigzanych zaréwno z samym okablowaniem, jak i szeroka gamag
akcesoriéw oraz powigzanych ustug w obszarze produkcji niestan-
dardowych wigzek kablowych.

Wsréd wystawcéw znajdg sie firmy oferujace swoje pro-
dukty i ustugi w zakresie obejmujagcym miedzy innymi:

» przewody jedno- i wielozylowe,

* druty nawojowe i specjalistyczne,

* przewody konfekcjonowane (przylaczeniowe, spiralne itp.),

* kable koncentryczne,
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* kable specjalnego przeznaczenia (fotowoltaiczne, energetyczne,
telekomunikacyjne, dzZwigowe, suwnicowe, sterownicze i in.),

* koszulki ostonowe, peszle i oploty,

* rury oslonowe,

* akcesoria montazowe (przepusty, systemy mocowania),

* ustugi produkcji wigzek kablowych i §wiattowodowych,

* usltugi produkc;ji i naprawy przewodow §wiattowodowych,

* uslugi konfekcjonowania przewodéw.

Udzial w wydarzeniu to doskonala okazja do zapoznania sig

z najnowszymi technologiami oraz nawigzania cennych kontak-
téw biznesowych. W programie przewidziano inspirujace prezen-
tacje oraz warsztaty prowadzone przez ekspertéw. Wydarzenie
obejmie takze ceremonie wreczenia dyploméw i medali w trzech
kategoriach:

* Premiera Targowa: uznanie dla wystawcéw, ktérzy wprowa-
dzili na targach innowacyjne produkty lub ustugi, prezentujac
je po raz pierwszy szerokiej publiczno$ci.

* Innowacyjno$é: wyréznienie dla firm, ktére zaprezentowa-
ly przetomowe technologie lub rozwiazania, majgce potencjat
do rewolucjonizowania branzy.

* Ekspozycja Targowa: nagroda przyznawana za wyjatkowg
aranzacje i estetyke stoiska, ktére wyréznia sie kreatywnoscig
i przyciaga uwage odwiedzajacych.

Na gosci czeka takze specjalna Strefa Networkingu B2B, oferuja-
ca uczestnikom unikalng okazj¢ do bezposrednich rozméw z pre-
legentami i innymi ekspertami z branzy. W ramach Strefy uczest-
nicy beda mogli wymienia¢ sig spostrzezeniami, zadawa¢ pytania
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i nawigzywaé warto$ciowe kontakty biznesowe w mniej formalnej
atmosferze.

Tube Technic 2025

Drugie wydarzenie zaplanowane na 14...16 stycznia 2025 r. na te-
renie Miedzynarodowego Centrum Targowo-Kongresowego Ptak
Warsaw Expo to — takze premierowe — targi skierowane do profesjo-
nalistéw z sektora rur i technologii ich przetwarzania.

Targi Tube Technic 2025 w liczbach:

¢ ponad 70 wystawcéw,

* ponad 200 marek produktéw i ustug specjalistycznych,

* 15 000 m2 powierzchni wystawienniczej,

* przeszlo 5000 odwiedzajgcych z ponad 12 krajéw Swiata.

Wsréd wystawcéw zaprezentujg sie firmy oferujace ustugi i pro-
dukty w zakresie:

 ustug produkc;ji oraz dystrybucji rur i przewodéw,

* maszyn i urzadzen do obrébki rur,

¢ systeméw montazu i tgczenia rur,

* technologii przesylowych,

* systemdw kontroli i monitoringu przeptywu,

* automatyzacji i robotyki w aplikacjach zwigzanych z monta-

zem i utrzymaniem rurociggéw.

Uczestnicy beda mieli szanse odkry¢ innowacje w dziedzinie
orurowania oraz wzig¢ udzial w warsztatach i panelach dyskusyj-
nych, ktére przybliza najnowsze rozwiagzania technologiczne, pro-
dukty i ustugi specjalistyczne. Za sprawg szerokiego zakresu tema-
tycznego targi Tube Technic 2025 stanowig wydarzenie, na ktérym
nie moze zabraknac:

Kuyings

* inwestor6w budowlanych i przedstawicieli firm budowlanych,
* inzynieréw i specjalistéw ds. technologii materiatlowych oraz
produkc;ji,

projektantéw i menedzeréw projektéw budowlanych oraz
inzynieryjnych,

* wykonawcéw i podwykonawcédw prac instalacyjnych oraz
inzynieréw ds. instalacji,

specjalistow ds. eksploatacji i utrzymania systeméw
przesylowych,

dystrybutoréw i przedstawicieli dzialéw zakupéw oraz
zapotrzebowania.

Gdzie i kiedy?

Obydwa wydarzenia beda mialy miejsce w dniach 14,
15 i 16 stycznia 2025 roku na terenie Migdzynarodowego Centrum
Targowo-Kongresowego Ptak Warsaw Expo, mieszczacego sig
w Nadarzynie przy al. Katowickiej 62 — zaledwie 10 minut drogi
od Migdzynarodowego Portu Lotniczego im. Fryderyka Chopina,
a takze 13 minut od dworca Warszawa Zachodnia. Centrum Ptak
Warsaw Expo dysponuje pietnastoma tysigcami miejsc parkingo-
wych, a dla odwiedzajacych przygotowane zostaly ponadto specjal-
ne oferty cenowe na noclegi w czolowych warszawskich hotelach
— po wiecej szczegéléw zapraszamy na oficjalne strony interneto-
we wydarzen:

¢ https://tubetechnicpoland.com/

* https://wiretechpoland.com/
oraz witryne Organizatora:

* https://warsawexpo.eu/

acy|nych cash
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W ofercie AVT*

AVT6063

Najwazniejsze parametry:

zakres pomiarowy: +10 A,

pasmo przenoszenia: > 10 kHz,
doktadnos$¢ w petnym zakresie: >= 2,5%,
zasilanie: 6..15 V (DC),

pobér pradu: 20 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje si¢ w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5991
AVT3257
AVT3241
AVT1962
AVT5378

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307, cze$¢ 11 2 (EP 8-9/2024)
Izolowana galwanicznie sonda oscyloskopowa 2,5 kV (EdW 10/2019)
R6znicowa sonda oscyloskopowa 20 MHz (EdW 5/2019)
Ekonomiczna sonda logarytmiczna (EP 8/2017)

Réznicowa sonda pomiarowa z izolacja galwaniczna (EP 1/2013)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

CurrentProbeHSTS

Niewielki modul umozliwiajqcy uzycie przetwornika prqdowego Halla typu
HSTS016L w roli prostej sondy oscyloskopowej. Przetwornik oferuje zakres
+10 A, uzyteczne pasmo przenoszenia powyzej 10 kHz. Autor ukfadu

nie ma ambicji zastqpienia opisywanym modulem koszmarnie drogich,
fabrycznych konstrukcji prqdowych sond oscyloskopowych, a tylko umozli-
wienie technicznych pomiaréw prqdu, przy zachowaniu izolacji galwanicz-

nej, prostoty pomiaru (zwiqzanej z otwieranq konstrukcjq przetwornika)
oraz — co najistotniejsze — rozsqdnych kosztow, a to bardzo istotne przy
koniecznosci pomiaréw prqdu w kilku kanafach jednoczesnie.

Kazdy ze sposobéw pomiaru prgdu ma
swoje wady i zalety. Najprostsza jest meto-
da bocznikowa — pomiar spadku napigcia
na rezystorze pomiarowym nie zapewnia
jednak izolacji galwanicznej, a dodatkowo
wymaga ingerencji w obwéd. Z kolei prze-
kiadniki pradowe z natury nie nadaja sie
do obwodéw pradu statego. Pozostaja czuj-
niki Halla, umozliwiajgce pomiar zaréwno

pradu staltego, jak i przemiennego. Jesli do-
datkowo majg one konstrukcje transfor-
matora pragdowego z dzielonym rdzeniem
(tak jak przetworniki HSTS), nie wyma-
gaja zadnej ingerencji w obwdd, a jedy-
nie ,zalozenia” przetwornika na przewdéd.
Niestety zalety czujnika Halla okupione
sg wadami, takimi jak wrazliwoé¢ na obce
pola magnetyczne czy niezbyt szerokie

pasmo przenoszenia, zwigzane z mate-
rialem rdzenia wspélpracujacego z prze-
twornikiem. Pomimo tych wad warto takg
uproszczong sonde skonstruowac i uzyt-
kowa¢ w warsztacie, chociazby do jakos-
ciowej oceny przebiegu pragdu w obwodzie,
co moze wspomdc uruchamianie lub diag-
noze uktadéw. Schemat sondy zaprezento-
wano na rysunku 1.
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Fai - BLM18AG601SH1D
HSTS BLM18AG601SH1D 20 V50PA V50P
o V50P j:ﬁ I
o2 IN_ — CE2
+
of l cE4 U1 R7 220FT
10k
O] 1 22uFT I OP4177AR
R 4062 —{outA  outp 4 cs CE3
N 100 =T e5-NA NDS 0,1u 22uFT
° +INA  +IND &,
Ro Rt V50P EIIvA Vo V5ONA V50NA V50N
2.2k 0 +NB  +INC O 83
VOO VEOR 8-iN8  -INC|2 _1+— BLM18AFGB§01SH1D
Clmm Ll Toute outcl®
VT
— +—9
R4
200 g
10k
u2 10k
LM4040BIM3-3.0
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oz 'JF‘ . 2y vo[2—e¥F S0 Jqvour o p
N Vi vsop _FB4 5 GND C+2
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c4 100uF/16V 22uF
2,20116V

Rysunek 1. Schemat uktadu sondy
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CurrentProbeHSTS - sonda pradowa do oscyloskopu

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1, R10: 100 Q

R2:2,2 kQ

R3, RS, R7, R9: 10 kQ

U1: OP4177AR (SO14)

U2: LM4040BIM3-3.0 (SOT-23)
U3: MCP1703AT5002MB (SOT-89)
U4: LM2776DBV (SOT-23-6)

(5, C8: 22 PF (SMD 0603, X5R, 10 V)
C6: 1 uF (SMD 0603, X5R, 16 V)
CE1: 1 WF (tantalowy SMD 3216, 10 V)

CE2...CE4: 22 YF (tantalowy SMD 3216, 10 V)

BLM18AG601SH1D (SMD 0603)

HSTS: ztacze MPT 4 pin 2,54 mm (typ
MPTO0.5/4-2.54)

OUT, PWR: ztacze DG 2 pin 3,5 mm (typ

Fotografia 1. Przetwornik HSTSO16L (z mate-
riatéw PowerUC/YHDC)

nio

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw
na PCB

Przetwornik HSTSO016L, ktérego wy-
glad pokazano na fotografii 1, podlaczo-
ny jest do zlacza HSTS. Modul wymaga
stabilizowanego napigcia zasilania o war-
tosci 5 V (przewdd czerwony: +5 V, czar-
ny: GND, ekran: GND). Sygnal wyjsciowy
(przewdd zo6lty) odniesiony jest do poto-
wy napiegcia zasilania, czyli 2,5 V, co od-
powiada zerowemu pradowi w przewodzie
znajdujacym sie wewnatrz okna pomia-
rowego. Zakres pomiaru, réwny =10 A,
odpowiada zmianie napiecia wyjscio-
wego o *0,625 V wzgledem poziomu od-
niesienia. Czujniki sg fabrycznie skalibro-
wane. Sygnal wyjsciowy z przetwornika,
poprzez filtr zlozony z elementéw R1 i C2,
trafia do wzmacniacza buforowego U1(A).
Napiecie odniesienia o wartosci 3 V wy-
twarzane jest przez uklad U2. Potencjometr
RV1 (DCSET) umozliwia regulacje napiecia
odniesienia, ktére jest dodatkowo buforo-
wane przez Ul1(B). Oba napigcia doprowa-
dzono do wzmacniacza réznicowego U1(D)
o wzmocnieniu 0,5 V/V. Sygnal z odjetym
offsetem trafia nastepnie do wzmacnia-
cza wyjsciowego U1(C), o wzmocnieniu re-
gulowanym potencjometrem RV2 (GAIN),
a stamtad — juz po przeskalowaniu do za-
kresu *+1 V - do zlacza OUT.

R4, R6, R8: 20 kQ CES5, CE6: 100 pF (elektrolityczny low ESR, DG381-3.5-2)
R11:0Q Kondensatory: CED6.3P2.5, 16 V) RV1, RV2: 5 kQ (potencjometr wieloobro-

1, C3: 100 nF (SMD 0603, X5R, 50 V) towy T63YB)
Potprzewodniki: C2: 100 pF (SMD 0603, NP0, 50 V) Pozostate:
D1: dioda Schottky’ego B0520LW (SOD123) C4, C7: 2,2 uF (SMD 0603, X5R, 16 V) FB1...FB4: dtawik ferrytowy

HISE
]
o
-,
.—"-
- &
e

Tt sy

= e
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Rysunek 3. Charakterystyka przetwarzania modelowego egzemplarza uktadu

Uktlad zasilany jest napieciem 9 V z ba-
terii 6F22 lub dowolnego innego zrédla
6..15 V, podlaczonego do zlgcza PWR.
Dioda D1 zabezpiecza uklad przed uszko-
dzeniem przy blednym podiaczeniu zasi-
lania. Stabilizator LDO U3 typu MCP1703
dostarcza napiecie 5 V, ktérym zasilane
sa: zrédlo napiecia odniesienia U2 oraz
przetwornica U4 typu LM2776, generuja-
ca napiecie -5 V niezbedne do zasilania
wzmacniacza U1l.

Montaz i uruchomienie

Uklad wykonany jest na dwustron-

nej plytce drukowanej. Rozmieszczenie

elementéw pokazano na rysunku 2.
Montaz ukladu nie wymaga doktadniej-
szego opisu. Gotowy modul widnieje na fo-

tografii tytulowej.

REKLAMA

Po poprawnym montazu, podlaczeniu
przetwornika HSTS016 do zlacza HSTS
oraz zasileniu ukladu z baterii 6F22 lub
zasilacza 6..15 V/20 mA nalezy spraw-
dzi¢ obecno$¢ napie¢ +3 V (V30P) oraz
=5 V (V50P/N). Sonda wymaga kalibracji
— po odczekaniu kilkunastu minut (w celu
ustalenia warunkéw termicznych) do wyj-
Scia nalezy podlgczyé woltomierz pra-
du stalego i potencjometrem RV1 (DCSET)
ustawi¢ napiecie 0 V na wyjsciu son-
dy. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na obecno$¢ zewnetrznych pdl magnetycz-
nych, ktére moglyby zafalszowaé wska-
zania. Kalibracja pradu wymaga zaloze-
nia przetwornika na przewdéd, przez ktéry
plynie ustalony prad o natezeniu réwnym
10 A, np. z zasilacza do sztucznego obcigze-
nia. Nastepnie ustawiamy potencjometrem
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Rysunek 4. Poréwnanie sond Hameg i HSTS, pasmo przenoszenia
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Rysunek 5. Poréwnanie sond Hameg i HSTS, zbocza i liniowos¢

RV2 (GAIN) napiecie wyj$ciowe 1 V (lub
-1V, zaleznie od kierunku przeplywu pra-
du). Warto sprawdzi¢ przetwornik w kilku
punktach pomiarowych, korygujac ewentu-
alny offset i wzmocnienie. Zakres regulacji
DCSET mozna zawezi¢, zmieniajagc warto-
$ci rezystoré6w R3, R11. Zmierzong charak-
terystyke przetwarzania egzemplarza mo-
delowego pokazano na rysunku 3.

Jak wida¢, sonda po kalibracji zachowu-
je prawidlowsg liniowo$¢, a niewielkie od-
chylenia widoczne sg jedynie na poczat-
ku zakresu (+1 A). Osiggnieta doktadnosé
jest w praktyce lepsza niz 2,5% w calym
zakresie pomiarowym, co jest wystar-

czajace przy pracach warsztatowych.

Bezposrednie por6wnanie do sondy Hameg
HZO0050 (fotografia 2) wykazuje zbiezne
wskazania, przebiegi sygnaléw sond pod-
faczonych do dwéch kanaléw oscyloskopu
praktycznie nakladajg si¢ w zakresie pra-
déw *10 A. Modelowa sonda ma mozli-
wo$¢ niewielkiego przekroczenia zakresu
bez pogorszenia doktadnosci. Przyktadowe
poréwnanie sond, wykonane przy po-

miarze pradu przemiennego, pokazano

-
-
-
-
-
r
-
I

Fotografia 2. Sonda Hameg HZ0050 (https://t.ly/GnaHD)
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na rysunku 4. Przebieg w kolorze niebie-
skim to sonda HZ0O050, przebieg czerwony
to model z przetwornikiem HSTS.

W wyniku poréwnania sond widoczne
jest wezsze pasmo przenoszenia, skutku-
jace obnizeniem poziomu sygnaltu o cze-
stotliwoséci 10 kHz. Zachowanie sie obu
sond na zboczach sygnalu oraz pomia-
ry przebiegu tréjkatnego, pozwalaja-
cego oszacowaé liniowo§¢ uktadu, widac
na rysunku 5.

Po sprawdzeniu dziatania sondy zaleca-
ne jest zamkniecie wzmacniacza i baterii
w obudowie z ekranem. Eksperymentujac
kondensatora  filtru

C2 i dlugoscig przewodu czujnika HSTS,

Z  pojemnoscig

mozna nieco poszerzyC pasmo przeno-
szenia sondy.
Adam Tatus, EP




MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

(wyjscie 2 A),

(sumarycznie),

W ofercie AVT*

AVT6064

napiecia wyjéciowe: 5V (1,5 A), 8,4 V (2 A lub 2x1,5A), 12V (1,5 A),
zasilanie: 1.3 akumulatoréw NP-F970/F990,

- obwody 8,4 V zabezpieczone bezpiecznikami polimerowymi
(wyjécia 2x1,5 A) oraz szybkim bezpiecznikiem elektronicznym

dwa gniazda USB A udostepniajace napiecie 5V @ 1,5A

wbudowane obwody przetaczania wejs¢, utatwiajgce wymiane
akumulatoréw w trakcie uzytkowania zasilacza.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Miniaturowy zasilacz napie¢ ustalonych (EP 10/2024)

Zasilacz PoE 5/12 V 30 W (EP 3/2024)

Zasilacz do ptytek stykowych ze ztaczem USB-C (EP 10/2023)

Stabilizator napigcia symetrycznego z regulacja wspotbiezng (EP 3/2023)
Zasilacz warsztatowy, cze$¢ 1i 2 (EP 12/2022, 01/2023)

Modutowy zasilacz warsztatowy (EP 5/2022)

Regulowany zasilacz warsztatowy — RPS-02 (EP 4/2022)

Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napig¢ wejsciowych (EP 1/2022)
Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)

AVT6057
AVT6029
AVT5977
AVT5963

AVT5915
AVT5908

* wersja [C] - y, uruct i przet Y
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB). gr maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktérg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Zasilacz do ministudia fotograficznego

Opisany zasilacz powstat z potrze-
by chwili, zwiqzanej z koniecznos-
ciq znaczqcego wydluzenia czasu
pracy zestawu do makrofotografii,
sktadajqcego sie z aparatu fotogra-
ficznego, lamp doswietlajqcych oraz
monitora podglqdowego, a pracu-
jqcego w miejscu pozbawionym
dostepu do zasilania sieciowego.

Zasilacz dostarcza typowych napigé 5 V,
8,4 V oraz 12V, stosowanych w osprzecie fo-
tograficznym. Jako Zrédlo energii uzyte zo-
staly trzy akumulatory typu NP-F970/F990.
Wbudowany obwéd sumatora zasilania
(diody OR-Ring) umozliwia wydluzenie
czasu pracy zasilacza oraz zapewnia mozli-
wo$¢ wymiany roztadowanych akumulato-
réw bez koniecznosci wylgczania systemu
(funkcja hot-swap) i zwigzanego z tym prze-
rywania sesji.

Schemat zasilacza pokazano na ry-
sunku 1. Uklad sktada sie z czterech blo-
kéw funkcjonalnych:

¢ kontrolera redundancji zasilania z dio-

dami OR-Ring,

* przetwornicy obnizajacej 5 V/1,5 A,

* obwoddw rozdziatu i zabezpieczen na-

piecia 8,4V,

* przetwornicy podwyzszajacej

12 V/1,5 A.

Pierwszy z wymienionych podsyste-
méw oparty jest na sterownikach dio-
dy idealnej AP74700W, wspdlpracujgcych
z tranzystorami kluczujacymi MOSFET

o niskiej rezystancji Rds w stanie przewodze-
nia. Kazdy z trzech akumulatoréw, podtaczo-
nych do odpowiadajgcego im zlacza sposréd
ACCUL1..3, wspélpracuje z wlasnym kontro-
lerem diody idealnej U1..3. Wyjscia wszyst-
kich trzech kontroler6w polaczone sg réw-
nolegle w pierécienn OR-Ring zasilajacy szyne
V84BUS. Kontrolery umozliwiaja bezprze-
rwowe zasilanie obcigzenia podczas wymia-
ny akumulatora, o ile oczywiscie podiaczony
jest chociaz jeden z nich. Na wyjscie uktadu
przekazywane jest najwyzsze z dostgpnych
napigé¢ akumulatoréw, a w momencie gdy
napiecia wyréwnajg sie, zrédla sg obcigza-
ne réwnocze$nie. Dodatkowo blokowany jest
przeplyw wsteczny pomigdzy poszczegdl-
nymi akumulatorami. Nalezy pamieta¢, aby
nie przecigza¢ akumulatora NP-F970 — wiek-
szo$¢ egzemplarzy umozliwia bezproblemo-
we obcigzenie mocg ok. 30 W, a wydajniej-
sze modele do 45 W. Polaczenie réwnolegle
akumulatoré6w w opisywanym zasilaczu nie
stuzy do zwiekszania warto$ci maksymal-
nej pobieranego pradu, a jedynie do zwigk-
szenia pojemnos$ci i wydluzenia czasu pracy.

Transile TVS1..3 na wejsciach ACCU1..3 za-
bezpieczaja uklady U1..3 przed skutkami
przepie¢ podczas wymiany akumulatoréw.

Przetwornica obnizajaca 5 V/1,5 A,
oparta na ukladzie U5 typu AP63205W, stu-
zy do zasilania pomocniczego o$wietlenia
LED lub malego namiotu bezcieniowe-
go.
ne jest na typowe w tych zastosowaniach
gniazdo USB A, oznaczone DCA5V (zasto-
sowano podwdéjne gniazdo).

Napiecie wyjsciowe wyprowadzo-

Wiegkszo$¢ aparatéw zasilana jest napie-
ciem 8,4 V pochodzacym z dwoch szere-
gowo polagczonych akumulatoréw Li-Ion.
Szyna V84BUS =z kontrolera redundancji
rozdzielona jest na dwa obwody. Pierwszy
z nich, wyprowadzony na gniazdo DCA8V
(5,5/2,1 mm), stuzy do zasilania aparatu fo-
tograficznego — poprzez adapter akumula-
tora, tzw. Dummy-Battery, odpowiedni dla
danego producenta aparatu i
czany w aparacie w miejscu akumulato-

umiesz-

ra. Obwéd ten zabezpieczony jest szyb-
kim bezpiecznikiem elektronicznym U1
typu STELPO1PUR. Maksymalny prad

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1:22Q

R2: 180 kQ

R3, R9, R10: 100 kO

R4, R11: 24 kQ

R5: 750 kQ

R6: 82 kQ

R7, R8: 10 kQ

X5R)

Kondensatory:
C1...C10: 1 uF (SMD 0603, X5R)

C11, C13: 10 uF/16 V (SMD 0603, X5R)

C12: 1 nF (SMD 0603, NPO)

C14, C21: 100 nF/50 V (SMD 0603, X5R)
C15...C18, €22...C24: 22 pF/16 V (SMD 0805,

Potprzewodniki:
LD1: dioda LED zielona (SMD 0603)
TVS1..TVS3: SM6T12CA (SMB)

Q1..Q3: DMTH6010LK3 (TO-252)
U1...U3: AP74700QW6-7 (SOT-26)
U4: STELPDOTPUR (DFN10L_050)
US5: AP63205QWU-7 (TSOT26)
U6: TPS611781RNW (VQFN-HR13)

C19: 4,7 uF/25 V (SMD 0603, X5R)
C20: 1,2 nF (SMD 0603, NPO)

Pozostate:

ACCU1...ACCU3: ztacze Srubowe DG 5 mm,

2 pin (typ DG126-5.0-2)

FC68149S)

DC12V: gniazdo DC 2,5 mm, SMD (typ

DCAS5V: gniazdo USB typu A, podwojne (typ
FCK002A)

DCA8V, DCB8V, DCC8V: gniazdo DC

2,1 mm SMD (typ FC68148S)

F1: bezpiecznik polimerowy 3 A (SMD 2920,
typ 0ZCF0300AF2C)

L1: dtawik mocy SMD (typ HP10630-4R7)

L2: dtawik mocy SMD (typ HPI1040-2R2)
SW: ztacze JST 2 mm katowe, SMD (typ
S4B_PHSM4TB)
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wyjsciowy to 2 A. Kazde przecigzenie lub
zwarcie w obwodzie powoduje szybkie wy-
laczenie zasilania i wymaga resetu poprzez
odigczenie  wszystkich  akumulatoréw.
Obecno$¢ napiecia wyjsciowego sygnali-
zowana jest diodg LD1 (PWR). Drugi ob-
wod 8,4 V, zabezpieczony bezpiecznikiem
polimerowym F1 (3 A), stuzy do zasila-

nia na$wietlaczy panelowych LED o mocy

maksymalnej 24 W. Napiecie wyjéciowe
wyprowadzono na gniazda DCB8V, DCC8V
(5,5/2,1 mm).

Przetwornica podwyzszajaca 8,4 V/12 V
(1,5 A), zbudowana na bazie uktadu U6 typu
TPS611781
zy do zasilania monitora podgladowego.

w typowej aplikacji, stu-

Obcigzalno$¢ przetwornicy dostosowana
jest do wigkszoéci monitoréw o przekatnych

od 5” do 7”. Napigcie wyjsciowe dostgpne
jest poprzez gniazdo DC12V (5,5/2,5 mm).
Na zlgcze SW wyprowadzono sygnaty ste-
rujace pracg przetwornic 5 V, 12 V. Zwarcie
wyprowadzen 1-2 aktywuje przetworni-
ce 5V, a zwarcie wyprowadzen 3-4 — prze-
twornice 12 V. Po podlaczeniu opcjonal-
nych zewnetrznych przelgcznikéw ON/
OFF mozna sterowa¢ praca przetwornic
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Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza
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Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw
na PCB

w celu ograniczenia poboru mocy z akumu-
latora, gdy napiecia nie sg wykorzystywane.
Przetwornica 12 V, ze wzgledu na obecnos¢
klu-

cza mocy i uproszczenie aplikacji o obwéd

wewnetrznej diody pasozytniczej
zewnetrznego tranzystora odcinajacego ob-
cigzenie, nie odcina calkowicie wyjscia, ale
obniza pob6r mocy ponizej 1 mA, co okazu-
je sie jednak wystarczajace w tym zastoso-
waniu. Z tego wzgledu zaleca sig odlaczenie
urzadzenia zasilanego z gniazda DC12V, je-
zeli nie jest uzywane, aby zapobiec niepo-
trzebnym uptywom.

Uklad zmontowano na dwustronnej plyt-
ce drukowanej, rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 2. Montaz jest
typowy i nie wymaga opisu. Zmontowany
modul mozna zobaczyé na fotografii
tytulowe;j.

Poprawnie zlozony uktad nie wyma-
ga uruchamiania. Nalezy sprawi¢ jedy-
nie poprawno$¢ lutowania i wyczyscié

plytke z topnika. Wstepne uruchomienie
warto wykona¢ za pomocy zasilacza labo-
ratoryjnego z ograniczeniem pradowym.
Po podigczeniu napiecia wystarczy skon-
trolowaé warto$ci napie¢ wyjsciowych oraz
dziatanie funkcji wylaczania przetwor-
nic 5 V oraz 12 V. W praktycznej aplikacji
mozna zastosowaé takze dodatkowe wy-
Iaczniki ON/OFF 12 V/10 A, wpiete szerego-
wo w biegun dodatni kazdego z akumulato-
réw i umozliwiajace catkowite wylaczenie
zasilania.

Do wyprowadzenia napigcia z akumula-
tor6w mozna uzy¢ plytki adaptera z jednej
z dostepnych na rynku, uniwersalnych fa-
dowarek akumulatoréw foto. Oczywiscie
mozna uzy¢ innych typéw akumulato-
réow i plytek adapteréw, pamietajac o mak-
symalnej obcigzalno$ci zastosowanych mo-
deli oraz kazdorazowo zweryfikowac¢ pobér
pradu podiaczonych urzadzen.

Adam Tatus, EP

Najwazniejsze parametry:
« zakres pomiaru pradu: 0..5 A (AC),

3,3V - patrz tekst.

W ofercie AVT*

AVT6065

- zakres pomiaru napigcia: 0...300 V (AC), —
- zakres napigcia wyjsciowego: 0...3 V (DC) w obydwu kanatach*,
+ btad przetwarzania: < 2% (@ 50 Hz...1 kHz), —
- zasilanie czg$ci pomiarowej: 5 V/50 mA (DC). —
* mozliwo$¢ zmiany na zakres 0...2,5 V przy zasilaniu napigciem

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
— Wielozakresowy przetwornik pradu z czujnikiem Halla (EP 7/2023)
Przetwornik pradu przemiennego z transformatorem pradowym (EP 6/2023)
powerMonitor — miniaturowy miernik parametréw elektrycznych (EP 2/2023)
Przetwornik pradu przemiennego na DC True RMS (EP 10/2022)

Przetwornik napigcia przemiennego na DC True RMS (EP 10/2022)
Warsztatowy Multi Tester (EP 10/2022)

Miernik napigecia dodatniego i ujemnego (EP 5/2022)

AVT5969

AVT5954
AVT5933

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Przetwornik napiecia i pradu
przemiennego TRMS z uktadem LTC1966

Prezentowany ukiad to niewielki modut przetwornika napiecia i prqdu
przemiennego 300 V/5 A bazujqcy na przektadnikach prqdowych. Ukiad
przydatny np. w domowej automatyce do monitorowania wartosci True
RMS napiecia oraz prqdu podlqczonego urzqdzenia.

Do pomiaru zastosowane zostaly dwa
r6zne przekladniki: za pomiar napiecia
odpowiada TV16(B), za$§ za pomiar pradu
TA16E-01, obydwato produkty marki YHDC.
Schemat uktadu pokazano na rysunku 1.

Przemienne napiecie zasilajace dopro-
ACIN.
z pradem

wadzone  jest do zlacza
Przektadnik XFMV pracuje
2 mA, ma przekladnie 1:1000. Rezystory
R1 i R2
na 0..300 V. W szereg z obcigzeniem, pod-

ustalajg  zakres pomiaru
faczonym do zlagcza ACOUT, wpigte jest
uzwojenie pierwotne przekladnika XFMC.

Zastosowany model TA16E-01 umozliwia

pomiar pradu 0...5 A z przektadnig 1:1000.
Przektadniki
R3, R4 i R7, R8 konwertujagcymi wyjscio-

obcigzone sa rezystorami
wy sygnal prgdowy na napiecie, ktére do-
prowadzone jest nastepnie do przetwor-
nikéw TRMS U1l i U2 typu LTC1966/8
(polecam LTC1968, gdy zalezy nam na szer-
szym pasmie Dzielniki
R5, R6 i R9, R10 zapewniajg polaryzacje
wejs¢ Ul, U2, niezbedng do prawidlowe;j

pomiarowym).

pracy przy zasilaniu niesymetrycznym.
Kondensatory C2 i C6 pelnig funkcje filtru
uséredniajgcego, wymagane sg wiec od tych
elementéw: stato§¢ parametréw i niski prad

UWAGA: pracujac z napieciem
sieciowym, nalezy zachowac¢
szczeg6lna ostroznos¢
i przestrzegac zasad BHP.
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MINIPROJEKTY

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2: 75 kQ/2 W (THT metalizowany, 1%)
R3, R4: 150 Q (SMD 1206, 1%)

RS, R6, R9, R10: 100 kQ (SMD 0603, 1%)
R7, R8: 200 Q (SMD 1206, 1%)

0V)

Kondensatory:
C1, C4, C5, €8, €9: 100 nF (SMD 0603, X7R,

Potprzewodniki:
U1, U2: LTC1966 (MSOP8_065)
U3: AD8606ARM (MSOP8_065)

C2, C6: 1 pF (foliowy C7.2x5.0P5.0, 50 V)
€3, C7: 10 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

Pozostate:

FB: dtawik ferrytowy BLM16AG601 (SMD
0603)

RV1, RV2: potencjometr wieloobrotowy
stojacy 10 kQ (T63YB)

XFMC: przektadnik pradowy 5 A/5 mA (typ

R11, R13: 10 kQ (SMD 0603, 1%) CE1: 47 pF (tantalowy SMD 3528, 10 V) ACIN, ACOUT: ztacze DG 5 mm, 2 pin (typ TA16-01)
R12: 51 kQ (SMD 0603, 1%) DG126-5.0-2) XFMV: przektadnik napigciowy 2 A/2 mA
R14: 36 kQ (SMD 0603, 1%) OUT: ztacze Grove proste (typ TV16B)
c3 c4 a) 5
_________________________ 10nF O,1UF -Q
: ° *—+o L RACIN
AC 0-300V ey . e o
ACIN TV16B R3 R5 k
100
1L 1 e |3 150 1 LTC1966 4 B o
2N RL VACL 2] GND yENTZ . SF
75k/I2W VAC? 3| INL st
2 4 4| IN2 ou VRMS :
R4 y P |vss vout I — 1ucH YOLTgE
R2 150 — c2 3
75k/I2W R6 1UFI N RCOUT o)
100k i
o Do o
0,1uF |§ o 3
L
ba
. . vce O g R 308Y/
XFMC U2 L L b)
AC 0-5A  Ta16 R9 o (o)
1 13 look LTC1966 | 8 e.2) o
—{ GND IEN c7 cs O
ACOUT R7 RgLCACL 2 Iz VDD 10nF 0,1uF e I o
1N 200 200 CAC2 3 6] bl
IN2  OUTRTN IRMS
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o
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|
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10k 51k .
Rysunek 1. Schemat uktadu przetwornika

uplywu. Ze wzgledu na warto$é pojemno-
$ci konieczne jest zastosowanie kondensa-
toréw foliowych.

Pozostale  kondensatory  odsprzegaja
zasilanie. Sygnal z przetwornikéw TRMS
doprowadzono do regulowanego stopnia
wzmacniajgcego U3 z ukladem niskomoco-
wego wzmacniacza operacyjnego AD8606.
Separacja jest niezbedna ze wzgledu na wy-
soka impedancje wyj$¢ U1, U2 (~85 kQ).
Potencjometry RV1 i RV2 stuzag do kali-
bracji przetwornika. Sygnaly wyjscio-
we VOUT, IOUT (po wzmocnieniu), wraz
z zasilaniem cze$ci pomiarowej VPWR

(5 V/50 mA), doprowadzono do ztagcza OUT.

VCC VPWR 2
. I:I— VOUT 3
CEl

C6

R10 1uF

100k

|_|

ouT
FB GND 1

ooon

47uFT/10V

Oba
sg na napiecie 0...3 V, co zapewnia doklad-

mierzone sygnaly konwertowane
no$¢ przetwarzania i niewielki margines
zasilania. Zmieniajac zakres napiecia wyj-
§ciowego na 0...2,5 V (zmniejszajac warto-
Sci R12, R14), uktad mozna zasila¢ napie-
ciem 3,3 V.

Modul zmontowano na dwustronne;j
plytce drukowanej. Rozmieszczenie ele-
mentéw zaprezentowano na rysunkach 2a
i 2b. Montaz ukladu nie wymaga opi-
su. Gotowy modul pokazano na fotografii
tytulowej.

Po poprawnym montazu przetwornik wy-
maga jeszcze przeprowadzenia kalibracji.

(o) ()
Oxw o
ou
a0
o Qo @
g o) B2 7

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw
na PCB (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

W tym celu nalezy go zasili¢ z zasila-
cza o parametrach 5 V/30 mA poprzez z1a-
cze OUT, a do wyj$¢ VOUT, IOUT podls-
czy¢ woltomierze pradu stalego.

Do obwodu zrédta zasilania pradu prze-
miennego (z kontrolnym woltomierzem
i amperomierzem) nalezy podlaczy¢ wej-
$cie ACIN modutu, zas do wyjscia ACOUT
— regulowane obcigzenie. Po wlgczeniu
zasilania do obwodu mierzonego trze-
ba - za pomocg RV1 - skalibrowaé¢ napie-
cie IOUT przetwornika pradu, a z uzyciem
RV2 - napiecie VOUT przetwornika napie-
cia. Skalowanie warto przeprowadzi¢ przy
maksymalnych warto$ciach pradu i na-
piecia 300 V/5 A oraz sprawdzi¢ popraw-
no$¢ przetwarzania w kilku punktach.
Doktadno$é¢ przetwarzania modelu z prze-

kladnikami TV16/TA16-01 w zakresie
50 Hz...1 kHz jest lepsza niz 2%.
Adam Tatus, EP

REKLAMA

Mnostwo doskonatych projektow, tylko na:

www.ep.com.pl

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024


http://www.ep.com.pl

PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

na okregu,

niz 25 mA podczas pracy,

momencie,

W ofercie AVT*

AVTEDUG60

kontrola szybkosci reakcji na wcisnigcie przycisku, na bodziec
(punkt $wietlny znajdujacy sie w odpowiednim miejscu),
« 36 dwukolorowych diod LED roztozonych réwnomiernie

sygnalizacja wygranej kolorem niebieskim (wcisnigcie przycisku
w odpowiednim momencie) oraz przegranej kolorem czerwonym,
regulacja szybkosci w 35 krokach,

niski pobdr pradu: okoto 200 nA w stanie spoczynku i nie wigcej

tatwa obstuga: wystarczy wcisnag¢ przycisk w odpowiednim
zasilanie napieciem 4,5..5 V — trzy baterie AA lub AAA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktdre nalezy
samodzielnie wlutowac¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Gra pamigciowa - odtwarzanie sekwencji (EP 1/2023)
Prosty miernik refleksu (EP 9/2022)

Gra kto pierwszy (EP 1/2022)

Gra elektroniczna Snake (EP 9/2018)

Gra elektroniczna Sudoku (EP 7/2017)

Gra elektroniczna Snake (EP 11/2016)

Gra kto pierwszy ten lepszy (EP 11/2011)

Miernik refleksu (EdW 10/2008)

Tester refleksu — kto szybszy (EdW 4/2008)
Uniwersalna gra zrecznosciowa (EP 6/2004)
Elektroniczna gra w kosci (EP 8/2001)

Gra zrecznosciowa (EP 5/2001)

AVT5967
AVT5950
AVT5910
AVT5639
AVT5592
AVT5554
AVT1651
AVT770
AVT765
AVT723
AVT5028
AVT5014

* wersja [C] - y, uruch i przet

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

y

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Tester refleksu

Od kilku lat mozna zaobserwo-
wac rosnqcq popularnosc gier
planszowych, ktére urozma-

icajq spotkania towarzyskie.
Réwniez rozmaite gry zrecznos-
ciowe sq nieustannie popularne
zaréwno wsréd miodszych, jak

i starszych. To wszystko przez cheé
spotykania sie z innymi na zywo,
bez posrednictwa elektroniki, jak
i przy minimalnym jej udziale juz
na miejscu. Prezentowany uktad
pozwoli na $wietnq zabawe oraz
integracje towarzyskq, polqgczo-
ne z trenowaniem istotnego dla
nas wszystkich parametru — cza-
su reakcji.

Juz, juz, zaraz... ACH, ZA WCZESNIE!
Dobra, jeszcze raz... Jeszcze chwila... NO
NIE, ZNOWU! Chwila oddechu,
na pewno sig uda... (skupienie) JEST! MAM!

teraz

Tego typu odglosy towarzyszg wszystkim
grom zreczno$ciowym, zwlaszcza rozgry-
wanym w szerszym gronie. Kto ma refleks
niczym kierowca wyscigowy? A kto moze,
co najwyzej, zbiera¢ kamienie z pola? Dla
lubigcych rywalizacje to kolejne pole do po-
pisu i pokazania swoich umiejetnosci.
Dzialanie prezentowanego ukladu jest,
zdawatoby sig, banalnie proste. Uzytkownik
maprzedsobg 36 diod LEDulozonychréwno-
miernie na okregu. Jego zadaniem jest wcis-
niecie przycisku w momencie, w ktérym

»przelatujgca”
po tymze okregu
kropka zréwna sig
zestale§wiecagcympunk-
tem - nazwijmy go dla
uproszczenia znaczni-
kiem. Jezeli jego reakcja be-
dzie przedwczesna lub sp6zniona,
szybki uktad elektroniczny wykryje
to bezlitosnie!

Odktadajac na bok miedzyludzkg rywa-
lizacje, mozna 6w uklad potraktowac jako
narzedzie do trenowania wlasnej szyb-
kosci reakcji. Ta z uplywem lat wydtuza
sig, co ma negatywny wplyw na funkcjo-
nowanie przedstawicieli tych zawodéw,

w  ktérych

wiasnie
fleks
tyczny — chociazby

re-
jest  kry-
u kierowcéw zawodo-
wych. Zatem taki ukfad,

bedacy na pierwszy rzut oka
zwykla zabawka, moze by¢ jak
najbardziej uzytecznym przyrza-
dem treningowym.

Budowa

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Pracg wszyst-
kich podzespoléw zarzadza prosty, tani
i popularny mikrokontroler z serii ATtiny,

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1..R9:82Q
R10...R12: 10 kQ

Kondensatory:
C1: 100 pF/16 V (THT, raster 2,5 mm)

C2: 100 nF/63 V MKT (THT, raster 5 mm)

Pétprzewodniki:

LD1...LD36: LED matowa dwukolorowa niebiesko-czerwona,
wspélna katoda (THT, 5 mm)

UST: ATtiny24A (DIP14)

Pozostate:

S1: microswich 12x12 np. TS12-130
S2: microswich 6x6 13,5 mm
Jedna podstawka DIP14

Koszyk baterii (opis w tekscie)
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PROJEKTY

a dokladniej ATtiny24. Poniewaz nie rea-
lizuje zadan krytycznych czasowo (z elek-
tronicznego punktu widzenia), jego rdzen
moze by¢ taktowany sygnalem zegarowym
o czestotliwo$ci 8 MHz, wytwarzanym
przez wewnetrzny oscylator RC.

Przez wiekszoé¢ czasu 6w mikrokon-
troler znajduje sie w stanie u$pienia,
przez co zuzywa minimalng ilo§¢ energii

(pobierany wéwczas prad ma natezenie rze-
du 200 nA). Z tego stanu moze go wybudzi¢
zalgczenie zasilania lub zmiana stanu jed-
nego z dwéch przyciskéw znajdujacych sie
na plytce — S1 (odpowiedzialnego za zala-
czanie gry i jej zatrzymywanie) lub S2 (stu-
zacego do zmiany tempa gry). Rezystory
R11 i R12 podciggaja odpowiednie wypro-
wadzenia mikrokontrolera do potencjatu

LD27
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu testera refleksu
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linii zasilajacej, przez co po wcisnieciu od-
powiedniego klawisza polaczone z nim wy-
prowadzenie przyjmuje niski stan logiczny.
Rezystor R12 zapobiega przypadkowemu
wyzerowaniu  mikrokontorera wskutek
dziatania na jego RESET tadunkéw elektro-
statycznych lub zakt6cen.

Pozostale

dziewie¢  konfigurowal-

nych wyprowadzen sluzy do sterowania
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Tester refleksu

wys$wietlaczem skladajacym sie z 36 dwu-
kolorowych diod LED. Co oczywiste, z racji
dostepnej liczby wyprowadzen oraz liczby
diod do wysterowania, musi sig to od-
by¢ przez multipleksowanie. Jednak
w tym ukladzie uzyto zmodyfi-
kowanego ,charlieplexingu”,
ktéry umozliwia sterowa-
nie n(n-1) diodami LED
przy uzyciu n wyprowa-
dzen tréjstanowych.

Modyfikacja
nadostosowaniutejme-
tody do diod dwuko-

lorowych ze wspdl-

polega

ng katoda tak, by
mozliwe bylo za-
konkret-
nej diody w wybra-

laczanie

nym kolorze, bez
wplywu na Swie-
cenie pozostatych.
W tym przypadku
n=9, a zatem 9 noé6-
zek mikrokontrolera
9:(9-1)=72
diodami, czyli 36 dio-

steruje

dami dwukolorowymi.

Prad diod jest ograni-
czany za kazdym razem
przez dwa szeregowo pola-
czone rezystory 82 Q. W kazdej
iteracji petli realizujacej multi-
pleksowanie diod zawsze tylko jed-
no wyprowadzenie ukladu US1 przyj-
muje stan wysoki (jest Zrédiem pradu),
a inne przyjmuje stan niski (pelni zatem
funkcje odbiornika pradu). Prad ten prze-
plywa zawsze przez dokladnie jedng diode
LED. Oznacza to, ze sumaryczna rezystan-
cja ograniczajgca prad §wiecenia diod wy-
nosi 164 Q, za$ napiecie zasilania wynosi
okolo 4,5 V. To przeklada sie na relatyw-
nie wysoki prad przewodzenia, zwlasz-
cza diod czerwonych, lecz prosze pamie-
ta¢, ze diody te sa zasilane impulsami
o wypelnieniu niespeina 3% (1/36), wiec
moc $rednia wydzielajgca sig w ich struk-
turach jest znacznie nizsza od dopuszczal-
nego maksimum.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej obrys miesci
sie w prostokacie o wymiarach 150 mm X
175 mm. Jej wzor Sciezek oraz schemat mon-
tazowy pokazuje rysunek 2.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
t6w o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw. Pod mikrokontroler US1
proponuje zastosowaé podstawke, aby uta-
twi¢ jego programowanie oraz wymiang
w razie uszkodzenia. Kondensatory C1 i C2
nalezy wlutowaé¢ na nézkach na tyle diu-
gich, aby dato sie je potozy¢ na powierzchni
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor $ciezek ptytki

laminatu. Scigta krawedz kazdej diody LED
powinna znalez¢ sie po wewnetrznej stro-
nie okrggu. W pelni zmontowany uklad
prototypowy mozna zobaczy¢ na fotogra-
fii tytulowej. Na etapie uruchamiania jest
konieczne zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera. Wartosci bitéw zabezpie-
czajacych powinny wynosi¢:

Low Fuse = OxE2
High Fuse = OxDF

Szczegoly sa widoczne na rysunku 3,
ktéry zawiera widok okna konfigura-
cji tychze bitéw w programie BitBurner.
Czestotliwosé taktowania rdzenia
mikrokontrolera bedzie wynosila 8 MHz,
co ma dobry wplyw na wySwietlanie

w trybie multipleksowym. Brak dziatania

bloku Brown-Out Detector przyczyni sig
do zwiekszenia energooszczednos$ci urza-
dzeniawstanie spoczynku. Niejesttouktad
na tyle krytyczny, by jego ewentualne za-
burzone funkcjonowanie (spowodowane
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Rysunek 3. Konfiguracja bitow
zabezpieczajacych
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Fotografia 1. Wyswietlacz w trakcie rozgrywki

rozladowanymi bateriami) mialo istotne
znaczenie.

Do plytki drukowanej nalezy podia-
czy¢ koszyk baterii, ktére beda zasilaly
6w uktad napigciem 4,5 V (trzy baterie AA
lub AAA), podiagczonym do pdl lutowni-
czych PAD1 i PAD2. Taki koszyk nie wy-
maga wylacznika i réwniez mozna go przy-
klei¢ z tylu plytki, co ulatwiajg otwory
znajdujace sig przy polach lutowniczych.
Mozna przez nie przewlec przewody ida-
ce z tylu plytki, co zwigksza wytrzyma-
los¢ takich polaczen. Nizsze napiecie nie
jest zalecane, poniewaz $wiecenie niebie-
skich struktur LED bedzie wéwczas nie-
mal niewidoczne, a to z racji relatywnie
wysokiego napiecia przewodzenia niebie-
skich diod LED.

Uklad zostat tak zaprojektowany, by po-
biera¢ jak najmniej energii z baterii, to-
tez przez wigkszo$¢ czasu mikrokontro-
ler pozostaje w stanie spoczynku. Pobdr
pradu w stanie czuwania nie przekra-
cza 100 nA. Natomiast podczas dzialania
pobiera prad o natezeniu nie wigkszym
niz 25 mA @ 4,5V, zaleznie od liczby aktu-
alnie §wiecacych diod. Komplet baterii wy-
starczy zatem na wiele godzin zabawy lub
treningow.

Fotografia 2. Wyswietlacz w trakcie regulacji szybkosci

Obstuga uktadu
sta: po wlozeniu baterii uklad przechodzi

jest niezwykle pro-

w stan spoczynku. Po wcisnigciu przyci-
sku S1 zalgczajg sie dwie diody LED: LD1
barwy czerwonej (wspomniany wczes$niej
znacznik) oraz losowo wybrana dioda le-
zaca na okregu, ktéra zaswieci sig na nie-
biesko — fotografia 1. Ow ruchomy punkt
barwy niebieskiej, przemieszczajacy sie
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, na-
lezy przylapa¢ na zréwnaniu sie ze znacz-
nikiem poprzez wcisnigcie przycisku S1.
Jezeli nie zrobi sig tego za pierwszym ra-
zem, nie ma powodéw do obaw — uktad po-
zwala na 7 okrgzen, zanim uzna, ze czlo-
wiek przegral.

Jezelireakcja bedzie prawidlowa, czyli S1
zostanie wciéniety wtedy, kiedy ruchomy
punkt pokryje sig ze znacznikiem, caly wy-
$wietlacz wypelni sig na niebiesko, po czym
diody te zgasng i uklad powréci do stanu
spoczynku, z ktérego mozna go wybudzi¢,
ponownie weciskajac S1. Jezeli za$ reak-
cja nie bedzie prawidiowa — czyli zbyt szyb-
ka lub zbyt wolna — wyswietlacz przyjmie
barwe czerwong, po czym uklad u$pi sie.
Poszczegblne wyniki nie sg zapamietywa-
ne, kazda rozgrywka odbywa sie niezalez-
nie od poprzednich.

Kiedy uklad znajduje sie w stanie spo-
czynku, czyli ma wygaszone diody LED,
mozna ustawié szybko$¢ przemieszcza-
nia sig ruchomego punktu, co ma wplyw
na trudno$¢ rozgrywki. W tym celu trze-
ba wcisnaé przycisk S2, wéwczas liczba
$wiecacych sig czerwonych diod na wy-
$wietlaczu pokaze nam stopien trudno-
$ci. Domys$lna warto$é, czyli dwie zala-
diody,
72 ms miedzy kolejnymi przelaczeniami
niebieskiego punktu. Zwigkszenie stop-
nia trudnoéci o 1 punkt (poprzez jedno-

czone odpowiadajg interwalom

krotne wcisniecie S2) powoduje skrécenie
tego czasu o 2 ms. Maksymalny poziom
trudnosci (wszystkie 26 diod zataczonych
na czerwono) oznacza interwaly o dlu-
gosci zaledwie 2 ms! Wcisniecie S2 jesz-
cze raz spowoduje ,,przepelnienie” sig regu-
lacji i przej$cie do poziomu najtatwiejszego.
Wyswietlacz zgaénie po 4 s od ostatniej ak-
tywnosci lub po wcisnigciu S1. Uklad prze-
trzymuje w pamieci ustawiong warto$¢,
cho¢ jest ona tracona po odlaczeniu zasila-
nia, czyli np. wyjeciu baterii.
Zycze Czytelnikom samych trafnych
,strzatow”!
Michat Kurzela, EP

REKLAMA
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PREZENTACJE

Modut EV-RCD ZETTLER Magnetics
do ochrony réznicowopradowej

w tadowarkach EV

W ostatnich latach, wraz z intensywnym rozwojem
rynku pojazdéw elektrycznych, ogromnie wzrdst po-
pyt na przeznaczone do nich fadowarki. W zaleznosci
od rodzaju prqdu fadowania, urzqdzenia te dzielq sie
na fadowarki DC i ladowarki AC. Te drugie charaktery-
zujq sie kompaktowymi rozmiarami i fatwq instalacjq,
sq wiec zazwyczaj najbardziej odpowiednie do budyn-
kéw mieszkalnych, miejsc pracy i obiektow uzyteczno-
sci publicznej. Mogq by¢ instalowane na publicznych
parkingach i garazach. Ich moce wahajq sie od kilku
kilowatéw do dziesiqtek kilowatéw, a to przeklada sie
zwykle na duze wartosci prqdéw fadowania. W zwiqz-
ku z tym kluczowq kwestiq staje si¢ bezpieczenistwo
uzytkowe systemow ladowania. Kilka krajéw wprowa-
dzilo rygorystyczne przepisy dotyczqce bezpieczeristwa,
podkreslajqc koniecznosé ochrony tadowarek pojaz-
déw elektrycznych przed uplywem prqdu.

W tadowarkach samochodowych wystepuje duza liczba obwo-
déw konwersji AC/DC (prostownik/falownik). W wypadku wystapie-
nia pragdu uptywu w obwodzie pojawi sie nie tylko prad AC i pul-
sujacy prad réznicowy, ale takze prad réznicowy DC z tetnieniami,
generowany przez dwufazowe lub tréjfazowe prostowanie i filtrowa-
nie. Dlatego rozwiazanie zabezpieczajace przed pradem uptywu musi
by¢ w stanie wykrywac¢ zaré6wno prady réznicowe AC, jak i DC.

Firma ZETTLER Magnetics opracowala niedawno serig¢ modu-
16w EV-RCD z zabezpieczeniem uplywowym, ktére sq odpowiednie
do fadowarek EV Mode 2 i Mode 3, zgodnie z normami europejskimi.

Mechanizm wykrywania pradéw uptywu

Modut ZETTLER EV-RCD wykorzystuje zasade wykrywania pra-
du réznicowego poprzez reakcje okreslonych rdzeni amorficznych
na niewielkie zmiany pola magnetycznego. Gdy system elektryczny

Wiecej informacji:

Zettler Electronics Poland Sp. z 0.0.
68-200 Zary, Witosa 29
office@zettlerelectronics.pl
www.zettlerelectronics.pl

dziata idealnie, suma wektorowa pradéw na wszystkich przewodza-
cych prad przewodach linii zasilajacej jest réwna zeru, a zatem wo-
kot tejze linii nie ma wypadkowego pola magnetycznego.

Jesli pojawi sig prad szczatkowy i zostanie on odprowadzony
poza linie zasilajaca lub do uziemienia (przy ewentualnym uszko-
dzeniu izolacji), prad réznicowy bedzie wigkszy od zera.

Moduty ZETTLER EV-RCD wykorzystuja rdzen amorficzny o wy-
sokim wspélczynniku remanencji i integrujg obwdéd oscylacji samo-
wzbudnej w celu generowania okresowych oscylacji. Gdy prad réz-
nicowy przeplywa przez rdzen, pole magnetyczne ulega zmianie,
co powoduje odpowiednig zmiang ksztattu fali oscylacji.

Gdy zostanie przekroczona dopuszczalna warto$¢ pradu réznico-
wego, moduty ZETTLER okre$lg jego natezenie i rodzaj poprzez po-
réwnanie zmian ksztaltu fali i sygnatu uptywéw AC oraz DC.

W poréwnaniu z tradycyjnymi produktami ochrony uptywowe;j
typu A, modul ZETTLER EV-RCD oferuje nastepujace zalety:

* duza dokladno$é¢ — modut jest w stanie wykrywac prad rézni-

cowy rzedu 3..6 mA DC i generuje sygnal wyjsciowy zgodnie
z wymogami bezpieczenistwa,

* wysoka odpornosc na przepiecia — produkt wytrzymuje chwilowe

udary pradu o warto$ci szczytowej 3000 A bez ryzyka uszkodzenia,

* mozliwo$é wykrywania réznych rodzajéw pradu - modut spel-

nia wymogi detekcji pradu uptywu typu B.

REKLAMA
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ZETTLER NOWE ROZWIAZANIA DLA ENERGETYKI

Rozwigzania z zakresu e-mobilnosci

2-torowy przekaznik _
AZEV200 -

do 40 A na kazdy styk
* przerwa styku
23,42 mm (1 Form A)
« monitorowanie izolacji
galwanicznej (1 Form B)
- prady zwarciowe:
. 21,5 kA; 26,0 kA2s (IEC 62752)
« 1,85 kA; 24,5 kA2s (IEC 62955)

...tacza energie jutra

Transformator do pomiaru
pradu ACST-256-10

- zaprojektowany dla IEC
61851, tryb 2 i tryb 3
obwodéw tadowania

i obwodoéw zabezpieczajacych

« zakres pradu od 0,4 do 36 ARMS
- idealny do monitorowania pradu

ZETTLER electronics GmbH - Junkersstr. 3, 882178 Puchheim, tel. +49 89 { 800 97 - 0, office @ZETTLERelectronics.com, www.ZETTLERelectronics.com
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Elementy indukcyjne
- trendy rynkowe i wybrane aplikacje

Zroznicowanie funkcjonalne i konstrukcyjne wspot-
czesnych elementéw indukcyjnych jest nieporéwnanie
wieksze, niz w przypadku innych rodzajéw kompo-
nentow pasywnych. Cho¢ integracja niemal calych
toréw radiowych w ramach pojedynczych ukiadéw sca-
lonych doprowadzila do daleko idqcego ograniczenia
liczby dlawikéw w obszernej kategorii urzqdzen bez-
przewodowych (a wiec takze w ogdlnym rozrachunku),
to elementy indukcyjne i tak byly, sq i bedq stosowane
w znakomitej wiekszosci urzqdzen. Dopasowanie
impedancji w obwodach antenowych, filtracja zaklécen
RFI, przetwarzanie energii w konwerterach DC/DC czy
tez separacja galwaniczna obwoddéw wtérnych zasila-
czy sieciowych — to tylko kilka ,,pierwszych z brzegu”
aplikacji cewek i transformatoréw. W grudniowym
Temacie Numeru przyglqdamy sie najnowszym trendom
na rynku tych niezwykle przydatnych i uniwersalnych
komponentéw biernych oraz prezentujemy subiek-
tywny wybdr reprezentatywnych przykladéw cewek

i transformatoréw.

Miniaturyzacja we wszystkich trzech wymiarach

Elementy indukcyjne zdecydowanie nie naleza do komponen-
téw najtatwiejszych do miniaturyzacji. Pomimo to producentom
udalo sie zej$¢ z wymiarami dlawikéw (zaréwno tych pojedyn-
czych, jak i ztozonych - np. filtréw trybu wspélnego czy balunéw)
do poziomu zarezerwowanego wczesniej tylko dla niewielkich re-
zystoréw i kondensator6w SMD. I cho¢ pewnych ograniczen nie
da sig obejs¢ (fizyka nader skutecznie broni swoich podstawowych
praw), to jednak wytwércy podzespoléw indukecyjnych stajg na glo-
wie, by wcigz przesuwac granice miniaturyzacji. A jest o co walczy¢
—w czasach gdy na rynku pétprzewodnikéw trwa intensywny ,,wy-
$cig zbrojen” w obszarze ultrakompaktowych przetwornic DC/DC
o zaskakujacej wydajnosci (gestosci mocy), to wlasnie cewki wcigz
pozostaja najwiekszymi elementami catej uktadanki.

Sprawa ciagtej redukcji wymiaréw elementéw indukcyjnych jest
o tyle istotna, ze coraz wiekszy kawalek tortu nalezy do przetwor-
nic typu SiP (ang. System-in-Package), ktére odpowiedni induk-
tor majg fabrycznie wbudowany wewnatrz niewielkiej obudowy.
Tego typu uklady juz dzi$ osiggaja niewiarygodne wprost mozliwo-
$ci — najmniejsze na §wiecie 6-amperowe moduty SiP (TPSM82866A
i TPSM82866C marki Texas Instruments), oferowane w obudowach

Fotografia 1. Nowe przetwornice SiP marki Texas Instruments
(https:/ /ti.com)
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Fotografia 2. Kompletna implementacja przetwornicy SIP w obudo-
wie MagPak (https:/ /t.ly/R7CEKk)

MagPak, majg wymiary zaledwie
2,3%3,0 mm i integrujg w sobie
nie tylko sam kontroler prze-

twornicy, ale takze precyzyjnie
dobrany dlawik (fotografia 1),

Fotografia 3. Przetwornica
modutowa ze zintegrowanym
dtawikiem - seria PicoBK marki
Murata (https:/ [t.ly/2)jC4)

dzieki czemu rozmiary komplet-
nej implementacji (przetwornica
+ kondensatory filtrujace i od-
sprzegajace + dzielnik napie-
cia) sg znacznie mniejsze, niz footprint klasycznego dtawika mocy
(np. 12x12 mm o powierzchni przekraczajgcej 144 mm?) — calosé
zajmuje bowiem jedynie 28 mm?2 na powierzchni docelowej plyt-
ki drukowane;j (fotografia 2)! Inni producenci takze wdrazajg swo-
je rozwigzania w zakresie zintegrowanych modiéw DC/DC - przy-
ktad takiego produktu z serii PicoBK marki Murata, mozna zobaczy¢
na fotografii 3. Co ciekawe, w tym przypadku mozna z tatwoscig
dojrzec¢ linie podziatu i cze$¢ detali konstrukcyjnych — uklad sca-
lony w obudowie typu DFN ,siedzi” we wnegce wykonanej we-
wnatrz bloku ekranujacego dlawik — rozwigzanie jest o tyle ciekawe,
ze wymiary calo$ci wynoszg zaledwie... 2,5X2,0x1,04 mm! Uktad
jest w stanie zasila¢ obcigzenie na poziomie 150 mA, za$§ pobér
pradu samej przetwornicy to tylko 200 nA. Warto doda¢, ze niska
cena przetwornicy jest podyktowana bardzo prostag budowa — dia-
wik nie zostal bowiem galwanicznie polaczony z kontrolerem ste-
rujacym przetwornicy, przez co wykonanie odpowiednich polaczen
nalezy w tym przypadku do samego konstruktora — wida¢ to dosko-
nale na rysunku 1, prezentujagcym schemat aplikacyjny ukladu.
Wigksze - choé¢ wcigz bardzo kompaktowe w poréwna-
niu do klasycznych implementacji — sa przetwornice SoM (ang.

= r
Rysunek 1. Schemat aplikacyjny przetwornicy z serii PicoBK marki
Murata (https:/ /t.ly/NMhfw)
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System-on-Module), bedace
w istocie silnie zminiaturyzo-
wanymi modulami bazujacymi
na scalonych kontrolerach DC/
DC oraz dyskretnych dlawikach
i kondensatorach. Przyklad ta-
kiego rozwigzania mozna zoba-

czy¢ na fotografii 4 — jak widac,

w tym przypadku stosowa-
ne sg juz klasyczne, dyskret-
ne dlawiki ekranowane, rzecz Fotografia 4. Przetwornice mo-
dutowe marki Delta Electronics
do montazu SMT (https:/ /t.ly/

cbRVM)

jasna o mozliwie najmniejszych
wymiarach  umozliwiajacych
osiagniecie zalozonych przez
producenta parametréw wyj-
$ciowych. Odpowiednie zon-
glowanie zZaawansowany-
mi technologiami produkcji
plytek drukowanych pozwa-
la producentom przetwornic
SoM na zmniejszanie rozmia-
réw calosci do poziomu po-
Fotografia 5. Najmniejsze

na sSwiecie dtawiki mocy marki
Samsung (https:/ /t.ly/66wA9)

réwnywalnego z... footprin-

tem zastosowanego w nich
dtawika. Jeszcze kilka lat temu
tego typu rozwigzania byly bar-
dzo kosztowne — dzi§ ceny moduléw SiP lub SoM zaczynaja sie
od kilku zlotych za sztuke, przez co w wielu projektach implementa-
cja przetwornicy z uzyciem scalonego kontrolera oraz zestawu osob-
nych elementéw biernych zwyczajnie przestaje by¢ optacalna.
Trend miniaturyzacji, balansujacej nierzadko na skraju mozliwo-
§ci fizycznych, dotknatl takze dyskretnych diawikéw. Za popisowy
przyklad, o ktérym dosé¢ gtosno byto 4 lata temu, mozna uznac naj-
mniejszy na §wiecie dlawik mocy — produkt firmy Samsung Electro-
Mechanics ma wymiary zaledwie 0,8x0,4X0,65 mm (0804 w no-
menklaturze metrycznej — patrz fotografia 5), opracowany (jakze by
inaczej!) na potrzeby rynku urzadzen mobilnych. Wprawdzie da-
leko mu do najmniejszego z najmniejszych elementéw indukcyj-
nych w ogéle — tutaj rekord ustanowita bowiem marka Murata,
wprowadzajac na rynek serie dlawikéw ferrytowych o wymiarach
0,25%0,125 mm (fotografia 6) — nie zapominajmy jednak, Ze z na-
tury rzeczy elementy indukcyjne duzej mocy sg zawsze znacznie
wieksze od diawikéw o poréwnywalnej indukcyjnosci, ale znacz-
nie nizszych ratingach pradowych. Tak czy inaczej, rekord mar-
ki Murata - o ile nam wiadomo - nie zostal pobity pomimo upty-
wu przeszlo 11 lat od pierwszych doniesien prasowych na temat
opracowania dlawikéw w rozmiarze 008004. Tak malenkie kom-
ponenty pasywne sg zreszta problematyczne nie tylko dla ich pro-
ducenta, ale takze dla firm planujacych wdrozenie ich w swojej pro-
dukcji — przy mikroskopijnych wymiarach wyzwaniem staje sig
bowiem sam montaz (niewiele automatéw pick&place radzi sobie

Fotografia 6. Rekordowo mate dtawiki ferrytowe marki Mu-
rata w obudowach o rozmiarze 008004 (https:/ /t.ly/MVfK))

Fotografia 7. Dtawiki duzej mocy marki Wiirth Elektronik z serii WE-
-TPC (https:/ /t.ly/C1P4Z)

z rozmiarem 008004), a nawet... dob6r odpowiednio drobnoziarni-
stej pasty lutowniczej.

Miniaturyzacja dotyka jednak takze tych segmentéw bran-
zy komponentéw indukcyjnych, ktére — wydawaloby sie — sta-
bilnie trwaja przy przyjetych wiele lat temu standardach wy-
miarowych. Dobrym przykladem moga by¢ popularne dlawiki
w rozmiarze 12X12 mm. Okazuje sie, ze w wielu aplikacjach prob-
lemem byta nie tyle powierzchnia footprintu, ile... wysokosé ele-
ment6éw. Dlatego tez czolowi producenci wprowadzili na rynek se-
rie niskoprofilowe. Jak wida¢ na fotografii 7, nawet te relatywnie
spore dlawiki sg dzi§ produkowane w wersjach o wysokosci rze-
du 1 mm. Dzigki takim rozwigzaniom producenci zmagajacy sie
z doé¢ specyficznymi wymaganiami dotyczgcymi wysokosci pa-
kietéw PCBA sg w stanie z powodzeniem zredukowa¢ grubosé obu-
dowy urzadzenia o kilka kolejnych milimetréw, nawet bez zmiany
istniejgcego projektu PCB — przykladem moga by¢ np. nowoczesne
monitory komputerowe czy matrycowe ekrany LED.

Inny interesujacy przyklad miniaturyzacji komponentéw induk-
cyjnych to baluny, czyli symetryzatory — stosowane przede wszyst-
kim w antenowych obwodach ukladéw radiowych do konwersji
pomiedzy linig symetryczng (wejsciem/wyjéciem front-endu RF)
a niesymetryczng (antena) — patrz rysunki 2 i 3. Istnieje oczywiscie
mozliwo$é zbudowania symetryzatora z elementéw dyskretnych,
jednak w nowoczesnych urzadzeniach noszonych czy sprzecie
10T tego typu rozwigzania okazujg sie zbyt rozbudowane — znacz-
nie lepszym wyjsciem jest wtedy zastosowanie zintegrowanego ba-
luna w postaci pojedynczego elementu SMD. Takie produkty wpro-
wadzilo na rynek wiele firm, a poszczegélne modele réznig sig nie

P 1 | Poart 202°)
.S i
| L
£ | =R
\- 7 1 |
/ L ' [ Port Brig0
' - Balun A

Rysunek 2. llustracja zasady dziatania symetryzatora o postaci
transformatorowej (https://t.ly/1Yrtw)
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Rysunek 3. Przyktadowy layout PCB transceivera RF z balunem SMD
i antena mikropaskowa typu inverted-F (https:/ /t.ly/T59d6)

tylko parametrami elektrycz-

nymi (pasmo przenoszenia,
straty odbiciowe i wtrgcenio-
we, VSWR, impedancja charak-
terystyczna widziana od stro-
ny obwodu symetrycznego oraz
niesymetrycznego),aletakzeroz-

miarami obudowy i konstrukcja.

Fotografia 8. Miniaturowy
symetryzator typu transfor-
matorowego do montazu SMT

(produkt marki TDK). Zrodto:

Obok ki h i f
o asycznych rozwigzan https:/ /tly/neh2z

typu transformatorowego (przy-
klad mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 8) dostepne sg takze silnie zminiaturyzowane symetryzatory
oparte na cewkach wielowarstwowych, zbudowane na bazie spie-
kéw ceramicznych. Przyktadowe baluny tego typu, nalezace do se-
rii WE-BAL, pokazano na rysunkach 4 i 5 — elementy te majg wy-
miary zaledwie 1,6X0,8X0,7 mm, nadajg sig zatem do najbardziej
kompaktowych urzadzen oraz moduléw korzystajacych z transcei-
ver6w scalonych, pracujacych przede wszystkim w pasmie 2,4 GHz.

Na koniec tej czesci artykulu przytoczymy jeszcze jedno cie-
kawe rozwigzanie — warto o nim pamieta¢ projektujac kom-
paktowe obwody drukowane urzadzen cyfrowych, w ktérych
majg zosta¢ zaimplementowane szybkie interfejsy oparte na parach
réznicowych (USB 3.1, HDMI czy LVDS). Firma Littelfuse opra-
cowala serie LCF obejmujaca pojedyncze, podwdéjne oraz potrdj-
ne diawiki trybu wspdélnego (Common Mode choke, w skrécie CM
choke). Najmniejszy dlawik pojedynczy ma obudowe 0605 o wy-
miarach 0,64x0,57x0,35 mm, a jego zalecany footprint miesci sig
w obrysie 0,85%0,68 mm. Wersja potrdjna (3008) ma z kolei wy-
miary 3,05X0,85x%0,55 mm — wszystkie dostgpne odmiany dlawi-
kéw LCF mozna zobaczy¢ na fotografii 9.

Rysunek 4. Miniaturowe
symetryzatory chipowe z serii
WE-BAL marki Wiirth Elektronik
(https:/ /t.ly/6mSb5)

28

Rysunek 5. Budowa wewnetrzna
symetryzatora chipowego z serii
WE-BAL

(https:/ /t.ly/6mSb5)
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Fotografia 9. Dtawiki z serii LCF marki Littelfuse (https://t.ly/YdpbA)

Elementy indukcyjne do zadan specjalnych
- wybrane przyktady

Komponenty indukcyjne stanowig zdecydowanie najbardziej
zréznicowang — i to zaré6wno pod wzgledem konstrukcyjnym oraz
wymiarowym, jak i funkcjonalnym — grupe elementéw pasywnych.
Nie spos6b na tamach przegladowego artykutu opisa¢ (czy chocby
wymieni¢) wszystkie odmiany tychze podzespoléw, dlatego skupi-
lismy sig jedynie na garsci subiektywnie wybranych przykladéw.

Transformatory niczym...kameleony

Niebywale ciekawg oferte przygotowala dla swoich odbior-
c6éw marka Coilcraft. Wéréd rozlicznych odmian dlawikéw i trans-
formator6w znalazla sig bowiem m.in. seria Hexa-Path Magnetics
— zlozona de facto z szeéciu rodzin komponentéw (r6znigcych sie
oznakowanych HP1/HPHI1...
HP6/HPH6. Pomiedzy modelami z serii Hpx a HPHx widoczne

rozmiarami i dopuszczalng mocs),

sg réznice w zakresie rezystancji stalopradowej i pragdu maksymal-
nego (podgrupa HPx ma wyzsze osiggi w zakresie obcigzalnosci)
oraz indukcyjnosci i zdolnosci do magazynowania energii (seria
HPHXx lepiej radzi sobie w tymze zakresie). Jakby tego bylo mato,
w kazdej z (lgcznie) 12 rodzin dostepnych jest po 5 réznych modeli,
co tacznie daje az 60 kombinacji. Widok transformator6w zaprezen-
towano na fotografii 10.
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Fotografia 10. Seria transformatorow Hexa-Path Magnetics marki
Coilcraft (https:/ /t.ly/Q92Ky)
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Rysunek 6. Dostepne wersje transformatorow z serii Hexa-Path
Magnetics (https:/ /t.ly/Q92Ky)
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A co jest niezwyklego w tej linii produktowe;j? Okazuje sie, ze kaz-
dy z elementéw nalezacych do niej ma az sze$¢ uzwojen, nawinietych
w formacie 6-filarnym (serie HP1, HP2, HPH1 i HPH2), dwd6ch sekcjach
3-filarnych (HP3, HP4, HP5, HP6) lub 3 sekcjach bifilarnych (HPH3,
HPH4, HPH5, HPHS6) — co zobrazowano na rysunku 6. Poszczegdlne
uzwojenia mozna laczy¢ na rézne sposoby (szeregowo lub réwnole-
gle), co zdaniem producenta daje setki mozliwoéci ukladowych przy
zastosowaniu tylko jednego rodzaju transformatora. Warto dodac,
ze wszystkie komponenty z omawianej serii majq izolacje na pozio-
mie 500 Vrms (pomiedzy dowolnie wybrang para uzwojen) i moga
pracowac z czestotliwosciami do 1 MHz. W ukladach typu flyback
transformatory te moga osigga¢ moc szczytowg w zakresie 5..50 W,
za$ w topologii forward — nawet do 150 W.

Szerokie mozliwosci dostosowania ukladu uzwojen pozwa-
lajg na zastosowanie podzespoléw z serii Hexa-Path w wielowarian-
towych liniach produktowych zasilaczy SMPS — przy odpowiednio
opracowanym projekcie PCB (pozostawiajacym pewne mozliwosci
sprzetowej konfiguracji potaczen) mozna za pomocg jednego tylko
modelu transformatora utworzy¢ szereg odmian urzadzenia réznig-
cych sig parametrami wyj$ciowymi (pradem i napigciem wtérnym),
co niebywale upraszcza zarzadzanie laficuchem dostaw i pozwala
zaoszczedzi¢ na kosztach zakupu réznych wersji podobnych kom-
ponentéw (a jak powszechnie wiadomo: im wigksza partia kupowa-
nych elementéw, tym wigcej mozna zaoszczedzi¢ na przekroczeniu
kolejnych progéw cenowych).

Im nizej, tym lepiej

Niematym problemem w konstrukcji niektérych zasilaczy impul-
sowych sg do$¢ spore wymiary transformatora, zwlaszcza w osi pio-
nowej (prostopadiej do PCB). Zastosowanie komponentéw — w miare
mozliwosci — niskoprofilowych jest szczegélnie cenne m.in. w za-
silaczach przeznaczonych do systeméw o$wietlenia LED czy tez
w tadowarkach laptopéw i innych zasilaczach typu desktop. W kon-
strukcji tego typu urzadzen dobrze sprawdzajg sie transformatory
planarne — ich wysoko$¢ jest przewaznie 2...3-krotnie nizsza w po-
réwnaniu do konstrukcji opartych na klasycznych rdzeniach i uzwo-
jeniach drutowych, co pozwala na redukcje analogicznego wymiaru
obudowy. Jednym z cze$ciej przywolywanych rozwigzan konstruk-
cyjnych sa transformatory oparte na wielowarstwowych obwodach
drukowanych (fotografia 11), w ktérych kolejne fragmenty uzwo-
jenia sa wykonane w postaci spiralnych $ciezek na sgsiadujacych
warstwach laminatu i polaczone ze sobg za pomoca przelotek. Nic
nie stoi jednak na przeszkodzie, by owe warstwy wykona¢ na osob-
nych noénikach i potaczy¢ nastepnie za pomocg przelotowych pi-

néw — doskonale wida¢ to na fotografii 12.

Fotografia 12. Transformator
planarny o konstrukgji hybrydo-
wej (https:/ [t.ly/zT3li)

Fotografia 11. Przyktado-
wy transformator planarny
(https:/ /t.ly/3fjoa)

Fotografia 13. Transformatory planarne marki CoilCraft
(https:/ /t.ly/z22s0)

Jako przyktadem drugiej z wymienionych implementacji postu-
zymy sie transformatorami opracowanymi przez firme Coilcraft
(fotografia 13) — elementy te sg dostepne w wersjach o mocy
od 120 W do 800 W, przy czym najmniejsze modele z opisywane;j
rodziny sg przeznaczone do pracy w systemach PoE (ang. Power-
over-Ethernet), pozwalajgcych na zasilanie urzadzen wyposazo-
nych w lacze Ethernet za pomocg tego samego kabla, ktéry stuzy
takze do przesylu danych. Szerokos¢ transformatora wynosi zale-
dwie 20,83 mm. Najwiekszymi osiggami moze pochwali¢ si¢ mo-
del NA5871-AL, ktéry jest w stanie przenosi¢ wspomniang wcze$-
niej moc 800 W przy naprawde kompaktowych rozmiarach:
32,8%48,5X13,5 mm.

Jeden kabel do wszystkiego

Analogiczne do PoE rozwigzanie jest takze coraz szerzej stoso-
wane w odniesieniu do kabli koncentrycznych i nosi nazweg PoC
(ang. Power-over-Coaxial). Zasada dziatania takiego lacza jest pro-
sta — zobrazowano ja na rysunku 7. Srodkowa zyta przewodu kon-
centrycznego jest sprzezona zmiennopradowo z wejéciem wzmac-
niacza odbierajagcego sygnal, a jednoczesnie laczy sie poprzez
dlawik ze zrédlem zasilania DC. Po stronie nadajnika sygnalu
(lewa strona na rysunku 7) sytuacja jest analogiczna: napigcie sta-
te trafia — przez szeregowy dtawik — do ukladu stabilizatora napie-
cia, za$ wyjScie nadajnika sygnatu — poprzez kondensator — pozo-
staje sprzegniete z przewodem koncentrycznym. Dzigki takiemu
rozwigzaniu skladowa stala napiecia moze by¢ skutecznie odsepa-
rowana (za sprawg impedancji dtawika rosnacej wraz z czestotliwo-
$cig) od sktadowej zmiennej, czyli wlasciwego sygnalu uzyteczne-
go. No wlasnie... tylko na ile skutecznie?

Kazdy dlawik ma pewna pojemno$¢ pasozytnicza, ktéra wraz
z indukcyjnoscig uzwojenia tworzy obwéd LC o pewnej czestotli-
wosci rezonansowej, charakterystycznej dla danego komponentu.
Czestotliwosé ta jest okreslana mianem SRF (ang. Self-Resonant
Frequency) i stanowi granice, ponizej ktérej dominuje sklado-
wa indukcyjna impedancji, zas powyzej ktérej do gltosu dochodzi
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Rysunek 7. Uproszczony schemat sieci PoC (https:/ /t.ly/MgSKU)
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Rysunek 8. Wyidealizowany wykres obrazujacy impedancje dtawika
o indukcyjnosci 100 pH w funkgji czestotliwosci (widoczny spadek
spowodowany udziatem sktadowej pojemnosciowej, dominujacej
w zakresie wyzszych czgstotliwosci, tj. powyzej czgstotliwosci rezo-
nansu wtasnego (SRF). Zrédto: https:/ /t.ly/MgSKU)
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Rysunek 9. Wyjasnienie réznic w pojemnosci wtasnej dtawikéw na-
wijanych wielowarstwowo (po lewej) oraz jednowarstwowo (po pra-
wej) - https:/ /t.ly/fQrFU

sktadowa pojemnosciowa. Uproszczony
wykres impedancji rzeczywistego dta-
wika pokazano na rysunku 8. Co cie-
kawe, wypadkowa pojemnos$¢ paso-
zytnicza uzwojenia zalezy w duzym
stopniu nie tylko od liczby zwojéw, ale

takze od sposobu ich nawiniecia — oka-

zuje sie bowiem, ze konstrukcje nawija-
ne wielowarstwowo (lewa strona rysun-  Fotografia 14. Dtawik
do aplikacji PoC marki
Eaton

(https:/ /t.ly/v1izW)

ku 9) majg znacznie wyzsza pojemnosé
wlasng z uwagi na fakt, ze poszczegol-
ne petle drutu sgsiadujg (a wiec — tworzg
niejako rozproszone kondensatory) nie
tylko z dwiema petlami lezacymi po obu stronach, lecz takze z ,,obie-
gami” znajdujacymi sie¢ w sgsiednich warstwach. Jaki z tego wnio-
sek? Nawijanie tylko jednej warstwy drutu pozwala zaoszczedzic
na pojemno$ci pasozytniczej, co automatycznie podwyzsza warto$é
SRF i — w przypadku zastosowania dtawika do ttumienia zaklécen
lub innych sktadowych zmiennych — poprawia skutecznos¢ filtracji.

Wr6émy zatem do naszego gtownego watku, jakim jest cewka od-
sprzegajaca zasilanie DC w ukladach PoC. Z przyczyn opisanych
powyzej wielu producentéw wdrozylto do sprzedazy dlawiki opra-
cowane specjalnie z my$la o aplikacjach Power-over-Coaxial — przy-
ktad z oferty marki Eaton mozna zobaczy¢ na fotografii 14. Cewki
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Rysunek 10. Poréwnanie charakterystyki impedancji w funkgji cze-
stotliwosci, wykreslone dla przyktadowego produktu TDK oraz stan-
dardowego dtawika o tej samej indukcyjnosci (https:/ /t.ly/nxxSb)
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Rysunek 11. Diagram oka z pomiaréw sygnatu transmitowa-

nego przez kabel koncentryczny o dtugosci 1,7 przy uzyciu tych sa-
mych elementdw, ktorych charakterystyki pokazano na rysunku 10
(https:/ /t.ly/nxxSb)
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z serii ELX1350, przeznaczone do zastosowan motoryzacyjnych,
sg dostepne w wersjach o indukcyjnosci od 2,2 yH (SRF=200 MHz)
do 47 yH (SRF=30 MHz). W ofercie marki TDK takze znajdziemy
dlawiki przystosowane do odsprzegania zasilania PoC — poréwna-
nie charakterystyki impedancji w funkcji czestotliwosci, wykreslo-
ne dla przyktadowego produktu TDK oraz standardowego dlawi-
ka o tej samej indukcyjnoéci, pokazano na rysunku 10. Dodatkowo
na rysunku 11 zaprezentowano diagram oka z pomiaréw sygnalu
transmitowanego przez kabel koncentryczny o diugosci 1,7 m (przy
uzyciu tych samych elementéw odsprzegajacych) — jak widaé, zasto-
sowanie nieodpowiedniego dtawika drastycznie pogarsza integral-
nosc¢ sygnatow.

Diabet thkwi w szczegétach

Powr6émy jeszcze na chwilg do tematyki transformatoréw, tym
razem jednak zastanéwmy sie nad kwestig bariery galwanicz-
nej pomiedzy uzwojeniami: pierwotnym i wtérnym. W przypad-
ku kazdego komponentu pracujgcego wskro$ bariery galwaniczne;j
pod uwage trzeba wzia¢ trzy aspekty:

* izolacje statla,

* odstgpy powierzchniowe pomigdzy przewodzacymi elementa-

mi (ang. creepage),
* odstepy powietrzne pomiedzy przewodzacymi elementami
(ang. clearance).

O ile w kwestii relatywnie duzych transformatoréw problem spro-
wadza si¢ praktycznie tylko do odpowiedniej izolacji statej (powlok
drutéw nawojowych oraz izolacji rdzenia), to projektujac kompo-
nenty o wymiarach, ktérych rzad wielkosci jest zblizony do wyma-
ganej szeroko$ci odstgpéw powierzchniowych i powietrznych, trze-
ba znacznie doktadniej przemysle¢ sprawe geometrii obudowy oraz
rozmieszczenia pinéw.

Konstruktorzy zatrudnieni w firmie Bourns staneli przed prob-
lemem miniaturyzacji transformatoréw do montazu na PCB, stoso-
wanych w izolowanych blokach zasilajagcych uktadéw cyfrowych,
analogowo-cyfrowych toréw pomiarowych czy tez w obwodach ste-
rowania bramkami modutéw IGBT. W przypadku niewielkich prze-
twornic, bazujacych na topologii push-pull, dobrym wyjsciem oka-
zuje sig zastosowanie rdzenia toroidalnego — gléwnie ze wzgledu
na male straty (zwigzane z brakiem szczeliny obecnej w rdzeniach
dzielonych oraz niewielkg dyspersjg strumienia magnetycznego).
Aby spetni¢ wymogi bezpieczenstwa konieczne jest odizolowanie
jednego z uzwojen za pomocg potréjnej powloki izolacyjnej lub oby-
dwu uzwojen za pomocy izolacji pojedynczej. W transformatorach
HCTSMS8 inzynierowie Bourns zastosowali polaczenie obydwu
tych rozwigzan: uzwojenie pierwotne jest nawiniete za pomoca
drutu o izolacji potréjnej, a redundancje zapewnia pojedyncza war-
stwa emalii na uzwojeniu wtérnym.

Zaraz, zaraz... nieprzypadkowo wspomnieliémy wczeéniej,
ze oprocz izolacji statej nalezy jeszcze uwzgledni¢ odstepy po-
wierzchnioweipowietrzne. Jak ma sig tojednak donaszego bohatera?

Fotografia 15. Transformator z serii HCTSM8 marki Bourns (po lewej)
oraz konwencjonalny transformator z rdzeniem dzielonym - obydwa
oferujace 8-milimetrowy odstep powierzchniowy pomiedzy uzwoje-
niami (https:/ /t.ly/bVzye)
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Rysunek 12. Konstrukcja transformatora HCTSM8
(https:/ /t.ly/OEUhN)

Aby lepiej zrozumie¢ problem spéjrzmy najpierw na poréwnanie
modelu HCTSM8 z konwencjonalnym transformatorem do monta-
zu SMT, wykonanym jednak w oparciu o rdzeni dzielony (fotogra-
fia 15). Obydwa komponenty oferujg odstgpy na poziomie 8 mm, ale
tradycyjna konstrukcja, widoczna po prawej stronie fotografii 15,
jest ponad 2-krotnie dtuzsza niz propozycja marki Bourns — za rela-
tywnie spore wymiary w jednej osi (25 mm pomiedzy padami) odpo-
wiada tworzywowa podstawa izolacyjna, majaca na celu odsunigcie
padéw od odstonigtego rdzenia transformatora na odleglos¢, kto-
ra umozliwia spelnienie wymogéw w zakresie odstepéw izolacyj-
nych. Tajemnica miniaturyzacji modelu HCTSMS8 lezy w ksztalcie
tworzywowej obudowy oraz sposobie wykorzystania jej do popro-
wadzenia koncéwek uzwojen na odcinkach od toroida do padéw lu-
towniczych. Wida¢ to na rysunku 12 — sam transformator ,,siedzi”
ukryty we wnetrzu dwuczeSciowego korpusu, za§ tory przewo-
déw sa odpowiednio oddzielone od siebie tak, by zwiekszy¢ odste-
py izolacyjne do wymaganych normami pozioméw. Aby lepiej zro-
zumie¢ ideg, ktéra przyswiecata konstruktorom, warto przyjrzec sig

Creepage Path |

\Creepage Path 2

Rysunek 13. Sciezki wyznaczajace odstep powierzchniowy w trans-
formatorze HCTSM8 marki Bourns (https:/ /t.ly/Or6Dm)

uwaznie dwém ,réwnoleglym” Sciezkom odstepéw powierzchnio-
wych, wykreslonym na rysunku 13 — jak na dloni wida¢, ze §cianka
obudowy diametralnie wydluza odleglo$¢ zmierzong po powierzch-
ni izolacji pomiedzy wyprowadzeniem, znajdujacym sie po lewej
stronie ilustracji, a rdzeniem ukrytym wewnatrz. Projekt z pewnos-
cig byl niemalym wyzwaniem, ale gra okazala sie warta §wieczki
— niewielki transformator o wymiarach mieszczacych sie w obrysie
15,2x10,8%6,5 mm spelnia wymogi izolacji wzmocnionej o napie-
ciu 800 V (rms)/1000 V (pk) i jest w stanie przetrwac réznice poten-
cjaléw na poziomie 5 kV @ 60 s pomiedzy uzwojeniem pierwotnym,
a obwodem wtérnym!

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my wybrane trendy obecne na wspél-
czesnym rynku elementéw indukcyjnych. Podobnie jak we
wszystkich innych obszarach elektroniki, takze i tutaj jednym
z najwazniejszych motoréw napedowych jest postepujaca minia-
turyzacja — producenci przescigajg sie w tym, jak wytwarzac coraz
mniejsze komponenty o parametrach lepszych lub przynajmniej po-
réwnywalnych z odpowiednikami starszej generacji. Opisane w ar-
tykule zagadnienia pokazuja takze jasno, ze przystowiowy ,diabel
tkwi w szczegbélach”, a pozornie nieistotne drobiazgi moga zna-
czgco wplywacé tak na wydajnoé¢ uktadéw budowanych w oparciu
o podzespoly indukcyjne, jak i nawet na oferowany przez nie po-
ziom bezpieczenstwa elektrycznego.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Transformatory do izolowanych
przetwornic DC/DC duzej mocy

Topologie PSFB (Phase Shift Full Bridge) i FB-LLC (Full
Bridge LLC) — za sprawq bardzo malych strat przelqcza-
nia i przewodzenia — stosowane sq w izolowanych prze-
twornicach HV o mocy wyjsciowej od 500 W do 50 kW,
m.in. w ladowarkach pojazdéw elektrycznych.

Topologia PSFB (rysu-
nek 1) bazuje na pelnym

mostku z przesunigciem

a)

fazowym - regulacja mocy ﬂ?r—
odbywa sig poprzez stero-
Rysunek 1. Uproszczony schemat topo-
logii PSFB

wanie czasem zalgczania
tranzystoréw.
Zalety
* Wysoka sprawno$¢ przy duzych mocach - dzieki przesunigciu
fazowemu tranzystory sg kluczowane w momencie, kiedy napie-
cie na nich jest minimalne, co redukuje straty przetaczania.
* Napiecie wyjsciowe jest sterowane w szerokim zakresie po-
przez zmianeg przesuniecia fazowego pomiedzy Q1 i Q4.
* Prosta topologia oznacza niewielka liczbg komponentéw (niz-
sze koszty produkcji).
Wady
¢ Straty w stanie jalowym moga by¢ (ze wzgledu na prace w sze-
rokim zakresie napie¢ wyjSciowych) wieksze w poréwnaniu
do topologii
przetwornic.
Topologia FB-LCC (ry-
sunek 2) to przetwornica

innych

o konstrukcji opartej na ob-

wodzie rezonansowym
(dtawik + kondensator)
do przelaczania energii.
Zalety
* Wysoka sprawnos¢ przy duzych mocach - dzigki pracy w rezo-

Rysunek 2. Uproszczony schemat
topologii FB LLC

nansie mozna uzyska¢ bardzo matle straty przelaczania i duzg
sprawno$¢ przy duzych mocach wyjsciowych.

* Szeroki zakres napigcia wyjSciowego regulowany poprzez
zmiane czestotliwo$ci rezonansowe;j.

Wiecej informacji:

AET Sp. z 0.0. Sp.k.

ul. Staroprzygodzka 170,
63-400 Ostrow Wielkopolski
www.aet.com.pl

[=] 5] =]

[=]

* Niski poziom zaklécen EMI dzieki pracy w rezonansie.

Wady

* Skomplikowane sterowanie — regulacja mocy wyjsciowej wy-

maga zmiany czegstotliwo$ci rezonansowej, co komplikuje uktad
sterowania.

Transformatory odgrywaja kluczowq role w dzialaniu obu opi-
sanych topologii, dlatego tak istotne jest uwzglednienie strat
mocy, czestotliwosci i temperatury pracy oraz dobranie odpowied-
niego ksztattu rdzenia, materialu ferrytowego, a takze rodzaju
uzwojen i izolacji.

Transformator do topologii PSFB nalezy zaprojektowa¢ dobie-
rajac odpowiedni stosunek zwojéw oraz minimalng indukcyjnos$é
magnesowania do sterowania w trybie pragdowym.

Np (Vvin72'vmosfet(m)'D
N, s Vout +Vdiode¢m
Indukcyjnosé szeregowsg natomiast nalezy zaprojektowac dla

n =

ZVS (Zero Voltage Switching) tak, aby byla zdolna magazyno-
wac energie.

W transformatorach do topologii FB LLC stosunek zwo-
jow dobierany jest tak, by odpowiadal stosunkowi napigcia wyjscio-
wego do wejSciowego:

p (Vvin72'vmosfeton)

N, s Vout +Vdi0dem

W przypadku FB-LCC nalezy tez okresli¢ wspélczynnik jakosci

n —=

Q, oraz odpowiednie proporcje pomigdzy indukcyjnoscig magneso-
wania i indukcyjno$cig szeregowsq transformatora.

Firma AET korzysta z zaawansowanego oprogramowania, na pod-
stawie ktérego zaproponujemy optymalne rozwigzania z uwzgled-
nieniem strat mocy, temperatury pracy, indukcyjnosci rozproszenia
itp. Przy pomocy tego narzedzia klienci moga zaméwi¢ gotowy pro-
jekt transformatora, co zaoszczedzi cenny czas i zapewni $cisle do-
pasowanie produktu do potrzeb.

REKLAMA
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Rejestrator dzwieku z korektorem
graficznym i analizatorem widma
na bazie LPC55528

Rodzina procesorow LPC55 bardzo dobrze nadaje sie do zastosowan audio.
Uklady te zawierajq — oprocz wewnetrznego 16-bitowego przetwornika
ADC, oferujqcego wiele udogodnien poprawiajqcych jakos¢ konwersji

— takze sprzetowe interfejsy umozliwiajqce podlqczenie urzqdzen dzwieko-
wych. Réwniez rdzen ukladow z tej serii jest przeznaczony do przetwarza-
nia sygnaléw: mimo niskiego szczebla zaawansowania (ARM Cortex-M33),
zapewnia on bowiem sprzetowe wsparcie arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej. Nawet plytka ewaluacyjna, demonstrujqca dzialanie opisywa-

nego mikrokontrolera, przeznaczona jest giownie do zastosowarn audio:
zawiera kodek polqczony z procesorem za pomocq interfejsu I2S oraz
gniazda (wejsciowe i wyjsciowe) typu mini Jack. Ponadto na plytce znalazt

sie slot kart SD.

0golny opis uktadu

Chociaz do dzialania samego rejestra-
tora wystarczylby sam modul ewaluacyj-
ny, to w ramach projektu zostal on rozbu-
dowany o kartg SD (zewnetrzna pamiec
znacznie powieksza pojemnos¢ rejestra-
tora — czyli dlugos$¢ zapisywanych dzwie-
kéw) oraz kolorowy wyswietlacz. To drugie
rozwigzanie uproscito obstuge urzadze-
nia, co wiecej: aby konstrukcja prezento-
wala sie atrakcyjniej, projekt wzbogacono
o wizualizacje widma sygnatu oraz korek-
tor graficzny. W roli ekranu zastosowano
wyswietlacz kolorowy 4” ze sterownikiem
ILI9488, dostepny na rynku od niedaw-
na. Jest on wyposazony w szeregowy inter-
fejs SPI (co bardzo utatwia konstrukcje),
a do jego zalet nalezy réwniez bardzo niska
cena i latwa dostepno$¢ na popularnych

Rysunek 1. Podtaczenie enkodera (a) i prze-
tacznikéw (b) do ptytki ewaluacyjnej

portalach handlowych. Do sterowania
programem zastosowano enkoder 24-po-
zycyjny oraz dwa przelaczniki mono-
stabilne. Elementy te wpigto do zlaczy,
na ktére wyprowadzone zostaly sygna-
ly procesora. Sposéb podlaczenia elemen-
téw zewnetrznych do plytki rozwojowej po-
kazany zostal na rysunkach 1i 2.

Algorytm programu

Ogoélny algorytm dzialania progra-
mu pokazuje rysunek 3. Jak widaé, skla-
da sie on z czeSci przetwarzania syg-
akustycznego (ktéra

za odczyt dZzwieku z kodeka, korekcje cze-

nalu odpowiada
stotliwo$ciowyg dzwieku za pomoca equa-
lizera, zapis na karcie SD oraz wyznacza-
nie amplitud uzywanych przez procedure
wizualizacji widma sygnalu) oraz bloku
obslugujacego interfejs graficzny, tworza-
cy na wys$wietlaczu obiekty przeznaczo-
ne do regulacji parametrow programu,
a takze wysSwietlania uzytecznych da-
nych. Interfejs jest sterowany za pomo-
ca enkodera z przyciskiem oraz dwdéch
mikroprzelacznikéw.

Rysunek 2. Podtaczenie wyswietlacza
do ptytki ewaluacyjnej

Equalizer

(| (oo |

e

P
| Wyswietlacz

/

Amplitudy

Rejestracja

Rysunek 3. 0gélna koncepcja programu

M\ 20Hz > E:"}
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 Wyiscie audio
Rysunek 4. Pomiar amplitudy sygnatu
akustycznego

Schemat blokowy korektora graficz-
nego i ukladu analizatora widma pokaza-
ny zostal na rysunku 4. Rejestracja sygnatu
polega na zapisywaniu danych na karte SD,
co odbywa sie za pomoca interfejsu sprze-
towego realizujacego transmisje. Jak widac
na schemacie, z filtréw cyfrowych korzy-
staja zaréwno algorytm korektora graficz-
nego, jak i procedura pomiaru wartosci
sygnatu w poszczegélnych pasmach czestot-
liwosci. W celu poprawy dziatania filtru,
jego kod wykonywany jest 4 razy w czasie
jednego cyklu taktowania. Tak wiec rze-
czywista czegstotliwo$¢ pracy filtréw wyno-
si: 4xf,. Cala procedura przetwarzania syg-
natu zostala umieszczona w pamigci RAM,
a z myS$la o dalszym zwigkszeniu predko-
§ci jej wykonywania wyeliminowano sto-
sowanie wywolan funkcji, zamiast ktérych
wprowadzone zostaly makra. Na listingu 1
zaprezentowano fragmenty programu za-
wierajgce kod filtru pasmowego oraz

Wartos$¢
absolutna

Rysunek 5. Schemat blokowy equalizera
oraz analizatora widma
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#define PomiarAmplitudy(n,x)\
static float n##BA = 0;\
static float n##C1 = 0;\
n##C1 += (((x<0) ? -x :x)-n##CL)*T_PA;\
n##BA += (n##C1-n##BA)xT_PA;

Wykaz elementow:

Ptytka ewaluacyjna LPC55528-EVK
Wyswietlacz kolorowy 4" z interfejsem
SPI (kontroler 1L19488) o rozdzielczosci
480%320 px,

Enkoder inkrementalny 24-pozycyjny
z przyciskiem

#define Filtr(f,q,x)\
static float uc##f = ;)\
static float IL##f = 0;\
IL##f x (float) ((float)2 * STALA_PI / FP/(float)4)

N . . uc##f += * (float)q * (float)f;\
2xprzycisk monostabilny IL#HF += (x - uck#f - IL##F) * (float) ((float)2 * STALA.PT / FP/(float)4) * (float)f / (float)q;\
uc##f += IL##f x (float) ((float)2 * STALA_PI / FP/(float)4) * (float)q * (float)f;\
IL##f += (x - uc##f - IL##f) * (float) ((float)2 x STALA_PI / FP/(float)4) * (float)f / (float)q;\
. . uc##f += IL##f x (float) ((float)2 * STALA_PI / FP/(float)4) * (float)q * (float)f;\
detektora amplitudy. Zasada dzia- IL##F += (x - uc##f — IL##F) * (float) ((float)2 * STALA_PI / FP/(float)a) * (float)f / (float)q;\
s . s uc##f += IL##f x (float) ((float)2 * STALA_PI / FP/(float)4) * (float)q * (float)f;\
tania bloku pomiaru amplitu TLE#F += (x - uch#f — IL##F) * (float) ((float)2 * STALA_PI / FP/(float)4) * (float)f / (float)q;\
dy pokazana jest na rysunku 5. o o ) ) ) )
Listing 1. Makra odpowiedzialne za pomiar amplitudy oraz filtracje danych

Jesli Czytelnik chciatby zmody-

fikowaé program, nalezy zwrdcic¢
szczeg6lng uwage na to, aby do przecho-
wywania warto$ci sygnalu i wykonywania
na nim operacji matematycznych stosowac
zmienne typu float (pojedynczej precyzji),
a stale zamienia¢ (metodg konwersji jawnej)
takze na typ float, gdyz tylko on jest obstu-
giwany sprzetowo. Operacje na zmiennych
typu double sg o wiele bardziej czasochton-
ne i moga spowodowaé nieprawidiowe
dzialanie programu.

Rejestrowane dane zapisywane sg na kar-
cie SD podzielonej na 22 fragmenty. Na kaz-
dym z nich mozna zapisa¢ okolo pét go-
dziny dzZwieku. Reprezentacja danych
jednej Sciezki dzwigkowej pokazana zosta-
a na rysunku 6.

Do wykonania cze$ci interfejsu gra-
ficznego uzytkownika zastosowano bi-
blioteke napisang przez autora. Sktada sie
ona z 5 obiektéw oraz 5 procedur graficz-
nych, ktére sg stosowane przez interfejs, ale
mozna takze korzysta¢ z nich niezaleznie
od tego ostatniego.

Do budowy interfejsu graficznego sluza
nastepujace obiekty:

e Shupek -

nie wartosci,

umozliwia  ustawia-

* Wybér — wywoluje procedurg zdarzenia
po wcisnieciu przycisku enkodera,

* Opcja — pozwala ustawi¢ warto$¢ poje-
dynczej flagi,

* Lista — umozliwia wybranie jednej po-
zycji z listy napiséw,

Rysunek 6. Reprezentacja danych pojedyn-
czej $ciezki dzwiekowej w pamieci karty SD
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Rysunek 7. Budowa biblioteki interfejsu
graficznego

¢ Statyczna-wys$wietla tekst lub bitmape.

Do zmiany obiektu na ekranie stuzg dwa
przyciski.

Aby umiesci¢ obiekt interaktywny na wy-
$wietlaczu, nalezy odpowiednio wypelni¢
jego strukture oraz wywotac funkcje: ,GUI_
Add” i jako parametr poda¢ wspomniang
strukture konfiguracyjna. Wszystkie dekla-
racje obiektéw uzywanych przez interfejs
uzytkownika znajdujg si¢ w pliku nagléw-
kowym GUI Strukture interfejsu graficz-
nego pokazuje rysunek 7.

Oto  wszystkie  zaimplementowane
funkcje GUT:
¢ void InicjujPG(),
* void GUI _Init() - inicjalizuje
Framework,

* void GUI_Add(E_Kontrol*) — wstawia
kontrolke i wy$wietla ja na ekranie,

¢ void GUI New() -
kie obiekty,

* void GUI_Hide() - zaciemnia ekran,

usuwa wszyst-

¢ void GUI_Show() — usuwa zaciemnie-
nie ekranu,

* void GUI_Zatwierdz(E_Kontrol*) — ry-
suje ponownie obiekt,

* void GUI UstawKontrol(int id) - usta-
wia aktywny obiekt,

* E_Kontrol* GUI_Podaj(int id) — zwraca
strukture obiektu na podstawie jego nu-
meru identyfikacyjnego.

Do obstugi zdarzen stuzy funkcja, kto-
ra nalezy przypisa¢ odpowiedniemu polu
obiektu graficznego:

E_Kontrol

void *C) =

NULL;

(xHandle)(T_Z,

gdzie T Z: typ wyliczeniowy pokazany
na listingu 2.

Obstuga urzadzenia

Ustawianie parametréw urzadzenia od-
bywa sig poprzez zastosowanie zwyklych
kontrolek biblioteki, natomiast wyswiet-
lanie paskéw wizualizacji widma realizo-
wane jest za pomocg procedury rysowa-
nia ksztattu prostokatnego. Z powodu dosé
wolnej transmisji nie robi sie tego jednak
w spos6b bezposredni - wielko$¢ stup-
ka wskazujacego warto$¢ sygnatu jest po-
wigkszana lub zmniejszana w zaleznosci
od zmiany amplitudy.

Interfejs sklada sie z trzech ekrandéw.
Pierwszy z nich stuzy do wyboru numeru
pozycji, pod ktéra zostanie zapisany lub od-
czytany dzwiek — fotografia 1. Drugi (fo-
tografia 2) zawiera elementy do regulacji
parametréw equalizera. Na ostatnim wy-
$wietlane jest widmo sygnalu (wartosci

—8 ¥ ]
C¥rar | CHi :

Fotografia 1. Ekran stuzacy do wyboru
pozycji zapisu i sterowania odczytem oraz
rejestracja

enum T_Z

{
Z_INICJU3, //inicjacja objektu
Z_EN_L, //ruch enkodera w lewo
Z_EN_P, //ruch enkodera w prawo
Z_EN_SW //nacisniecie przycisku
Z_SW1, //nacisniety przycisk 1
Z_Sw2, //nacis$niety przycisk 1
Z_TIMER, //skoriczenie odliczania
Z_TICK // wewnetrzny

}s

Listing 2. Definicja typu wyliczeniowego T_Z

// (wywotywana jest funkcja wskazywana przez *TH)

enkodera

przez TIMER




Rejestrator dzwieku z korektorem graficznym i analizatorem widma na bazie LPC55528

Fotografia 2. Ekran equalizera

[sPECTRUN]

loKkHz 2@ka

Fotografia 3. Wyswietlanie widma sygnatu

Pozycja 1
Pozycja 2
Pozycja 3

Odczyt/Zapis

Pozycja 19

Pozycja 20
Pozycja 21

Pozycja 22

Rysunek 8. Komunikacja pomiedzy progra-
mem a karta pamieci

napiecia dla réznych pasm czestotliwo-
§ci) — fotografia 3. Do przelaczania ekra-
néw stuzy obiekt typu ,Wybér”, lezacy
w prawym gérnym rogu ekranu.

Do uzycia dostepne sg 22 pozycje pamig-
ci. Obszar karty SD podzielony jest wlas-
nie na tyle réwnych fragmentéw, z ktérych
kazdy umozliwia zapisanie okolo 30 min
dzwieku. Catkowita wielko$§¢ zastosowanej
karty wynosi 8 GB. Schemat przesylania da-
nych pomiedzy kartg a mikrokontrolerem
pokazano na rysunku 8.

Zapisanie
i modyfikacja programu

Modut ewaluacyjny LP55S28EV wypo-
sazony jest we wbudowany programator

e
7R

lpcxprempti=16_em.,

A0k 1.5 | &l LPCEEST M6 9

LEARN MDRE >

NXE

Rysunek 9. Wybér pakietu SDK dla naszego projektu

P

Ipeepresseli=sh

MCU-Link. Aby jednak uruchomi¢ pro-
gram na mikrokontrolerze, nalezy go naj-
pierw wpisa¢ do pamigci Flash. Potrzebne
do tego jest oprogramowanie dzialaja-
ce na komputerze PC - MCUXpresso IDE.
Dzieki wspomnianemu $rodowisku moze-
my zaprogramowac nasz modul oraz do-
wolny procesor firmy NXP, jak réwniez
przegladac i modyfikowa¢ kod naszego pro-
gramu. Aby skompilowaé¢ program, musi-
my zainstalowaé¢ pakiet SDK odpowied-
ni dla plytki ewaluacyjnej z procesorem
LPC55S28. Najwygodniejszym sposobem
instalacji pakietow jest wejscie na strone
startowg $rodowiska IDE i wybranie odpo-
wiedniej opcji. Najproéciej ekran powital-
ny uruchomic¢ za pomocg sekwencji menu:
HELP/WELCOME, a nastgpnie na ekra-
nie, ktéry sie wySwietli, wybraé polecenie
sInstall SDK” - rysunek 9.

Aby przenie$¢ nasz projekt do proce-
sora plytki rozwojowej, trzeba wykonac
kilka krokéw.

1. Dodaé¢ projekt do przestrzeni roboczej

(rysunek 10).

Kompilacja

Programowanie

| LPCHpresso Development Eoard for LPCT

SOH Ly L wldl LPLA5E] 4 1B

g Py i Sy S ke

P

Rysunek 10. Dodawanie projektu do prze-
strzeni roboczej

2.7 gléwnego menu wybraé¢ ‘File’/’Open
Project from File System’.

3. Teraz mozemy juz zaprogramowacé plyt-
ke lub uruchomié¢ Debugger, wybierajac
odpowiednie pozycje z paska narzedzi.
Jesli chcemy dokona¢ zmian w ko-
dzie, nalezy go powtérnie skompilowac
— patrz rysunek 11.

Tomasz Krogulski

Debuger

m workspace MCUXprfsso IDE
Fila Edit h Project onfigTlools Run R
) v -0~ Q-
Vo » — - i
i P X : Manage configurations for the current project |
= ia - - | T~ o i

Rysunek 11. Kompilacja i uruchomianie programu
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Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (12)

Plytka Enviro Weather umozIliwia pomiary parame-
tréow srodowiska: cisnienia, temperatury i wilgotnosci,
za pomocq czujnika BME280 oraz poziomu o$wietlenia
(LTR-559). Po uzupeinieniu zestawu o ukiady SCD41
(czujnik poziomu CO,, temperatury i wilgotnosci)

i BMEG688 (sensor jakosci powietrza, cisnienia, tempera-
tury i wilgotnosci) oraz wyswietlacz e-paper otrzymuje-
my atrakcyjny zestaw pomiarowy z mozliwosciq zasi-
Iania bateryjnego. Calos¢ pozwala na dosy¢ dokladnq
ocene komfortu uzytkowania pomieszczenia.

Gwaltowny rozwd6j Internetu Rzeczy jest spowodowany w du-
zej mierze przez szybki rozwéj scalonych czujnikéw réznych para-
metréw fizycznych: temperatury, ci$nienia, wilgotnoéci, o$wietle-
nia, koloru, ruchu, stezenia gazéw i pyléw w powietrzu oraz wielu
innych. Szczegélnie szybki rozwéj nastapil w dziedzinie pomia-
réow jako$ci powietrza w pomieszczeniach. Rézne rodzaje czujni-
kéw gazéw oraz stosowane technologie pomiaru zostaly opisane
w artykule ,,Cyfrowe czujniki gazu” [1].

CO, jest kluczowym wskaznikiem jako$ci powietrza w pomiesz-
czeniach (IAQ), poniewaz wysokie jego stezenie wplywa negatywnie
na sprawno$¢ poznawczg i samopoczucie cztowieka. Czujniki CO,
na bazie techniki niedyfrakcyjnej podczerwieni NDIR oferuja wy-
sokg czulosé i doktadnos$é¢ pomiaru stezenia gazu (np. SCD30 firmy
Sensirion), jednak do ich wad nalezg doé¢ spore rozmiary i wysoka
cena. Na rynku pojawiajg sie takze czujniki wykonane z uzyciem
nowych technologii, jak STC31-C firmy Sensirion (dzialajacy na za-
sadzie pomiaru przewodnictwa cieplnego, co zapewnia doskonalg
powtarzalno$é i dlugoterminowa stabilnosc).

Czujnik CO, typu SCD4a marki Sensirion

W polowie roku 2020 firma Sensirion wprowadzila na rynek
SCD40 - pierwszy zminiaturyzowany czujnik CO, na bazie techno-
logii PAS (Photoacoustic Spectroscopy), opisanej szerzej w [1].

Cechy czujnika SCD41 [6]:

* zakres pomiarowy CO,: 400...5000 ppm,

* doktadnos$é¢ (400...2000 ppm): =50 ppm,

* powtarzalno$é: =10 ppm,

* czas odpowiedzi (skok 400...2000 ppm): 60 s,

» zakres pomiaru wilgotnosci: 0...100%,

» zakres pomiaru temperatury: -10...60°C,

* zasilanie: 2,4...5,5 V (typ. 3,3 V1ub 5 V),
pobér pradu: pik (typ./maks.) —175/205 mA, $redni @ 3,3 V- (po-
miar co 5 s/30 s/5 min): 15/3,2/0,45 mA, w trybie bezczynno-
$ci— 200 pA,
czas rozruchu (> 2,25 V): 30 ms (maks.),

czas pojedynczego pomiaru (maks): CO, + RHT: 5000 ms,
RHT: 50 ms,

* komunikacja: I2C (400 kHz maks.), adres 0x62.

Napiecie zasilania czujnika powinno by¢ pozbawione tetnien lub
spadkéw napiecia przekraczajacych 30 mV. SCD4x komunikuje sig
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z uzyciem protokolu opartego na specyfikacji magistrali I2C firmy
NXP. Szyny SDA i SCL wymagaja dotaczenia rezystoréw podciaga-
jacych. Dane wysylane do czujnika i odbierane z niego skladaja sig
z sekwencji 16-bitowych polecen i/lub 16-bitowych stéw (kazde
z nich nalezy interpretowaé jako liczbe catkowita bez znaku, przy
czym najbardziej znaczacy bajt jest przesylany jako pierwszy).
Kazde stowo danych jest od razu uzupetniane 8-bitowg suma kon-
trolng CRC. W kierunku zapisu obowigzkowe jest przestanie sumy
kontrolnej. SCD41 oferuje cztery rézne typy sekwencji polecen 12C:
odczyt sekwencji, zapis sekwencji, wysylanie polecenia oraz sek-
wencje wystania polecenia i pobrania wyniku.

Po starcie zasilania uklad przechodzi w stan bezczynnosci.
SCD41 oferuje trzy tryby pomiaru: okresowy, okresowy o niskim
poborze mocy oraz pojedynczy.

Typowa sekwencja komunikacji w trybie pomiaru okresowego wy-
glada nastepujaco:

1. Czujnik jest wlgczany do stanu bezczynnosci.
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2. Urzadzenie nadrzedne (master) 12C wysyla polecenie start pe-
riodic_measurement. Automatycznie wykonywane sg pomiary.
Interwatl aktualizacji sygnalu wynosi 5 s.

3. Master 12C okresowo odczytuje dane za pomocg polecenia
read_measurement.

4. Gdy czujnik ma przestac¢ okresowo wykonywac pomiary, master
wysyla polecenie stop_periodic_measurement, aby przywrécic¢
czujnik do trybu bezczynnosci (500 ms).

SCD41 oferuje tryb okresowego pomiaru o niskim poborze mocy

z interwalem aktualizacji wyniku wynoszacym okolo 30 sekund.
Opisywany tryb jest inicjowany za pomocg polecenia start low_po-
wer_periodic_measurement i odczytywany w podobny sposéb, jak
pomiar okresowy przy uzyciu polecenia read_measurement.

Czujnik oferuje dodatkowo tryb pomiaru pojedynczego (na zgdanie):

1. Uklad jest wigczany poleceniem wake_up, jesli wczesniej zostat
wylaczony poleceniem power down.

2. Master I2C wysyla polecenie measure_single _shot i czeka na wska-
zany maksymalny czas trwania polecenia (5000/50 ms).

3. Master odczytuje dane poleceniem read measurement.

4. Kroki 2 i 3 sg powtarzane zgodnie z wymaganiami aplikacji.

5. W razie potrzeby wylaczenie czujnika jest mozliwe przy uzyciu
polecenia power down.

Najkrétszy mozliwy interwat prébkowania w trybie pomiaréw po-
jedynczych wynosi 5 sekund. Aby jeszcze bardziej zmniejszy¢ zu-
zycie energii, mozna zastosowac kluczowanie zasilania czujnika po-
miedzy pomiarami albo uzy¢ polecen power down/wake_up.

SCD41 udostepnia dwie funkcje kalibracji terenowej: wymuszong
ponowng kalibracje (FRC) i autokalibracje (ASC).

Nalezy pamietac, ze bialej membrany zabezpieczajacej przed ku-
rzem i wodag, znajdujacej sig na gérze nasadki czujnika, nie wolno
zdejmowac.

Modut SEK-SCD41

Modut SEK-SCD41 firmy Sensirion zawiera tylko czujnik SCD41,
gniazdko JST PH 2,0 mm oraz dwa rzedy padéw do wlutowa-
nia listew goldpin udostepniajacych zasilanie i sygnaly szyny I2C
(na plytce brakuje natomiast rezystoréw podciagajacych linie in-
terfejsu). W zestawie dostarczane sa dwa kable: jeden zakonczony
wtykami goldpin, a drugi — wtykiem RJ45, umozliwiajgcym dolacze-
nie modutu do mostka SEK-SensorBridge, umozliwiajgcego — wraz
z oprogramowaniem ControlCenter — natychmiastowgq prace z czuj-
nikami firmy Sensirion. Gléwna funkcjonalnoscig ControlCenter
jest wykonywanie i wizualizacja pomiaréw na zywo z réznych czuj-
nikéw. Dokladniejszy opis pracy z tym zestawem znajduje sie w ar-
tykule ,,Modul czujnikéw srodowiska SEN5x firmy Sensirion” [3].

Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g

Czujnik BME688 firmy Bosch zostal dokladnie opisany w arty-
kule pt. ,,Czujnik gazu Bosch BME688 ze Sztuczng Inteligencja” [2].
Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g zawiera uktad BME688
fabrycznie skonfigurowany do pracy z szyng I2C [8].

Ptytka Enviro Weather (PIM628)

Widok ptytki Enviro Weather (PIM628) pokazano na fotografii ty-
tulowej. Na dolnej stronie ptytki jest bezposrednio wlutowana ptyt-
ka Raspberry Pi Pico W, udostepniajgca gniazdko microUSB oraz
przycisk BOOTSEL. Zestaw byt juz wielokrotnie opisywany w ar-
tykulach publikowanych w poprzednich wydaniach ,Elektroniki
Praktycznej”, dlatego tez zainteresowanych Czytelnikéw zacheca-
my do zapoznania sie z poprzednimi odcinkami niniejszego cyklu.

Czujnik ci$nienia, temperatury i wilgotnosci
BME280

Uktad scalony BME280 firmy Bosch wykonuje pomiary cis-
nienia (300...1100 hPa, 18/20 bitéw), temperatury (-40°C...+85°C,

18/20 bitéw) oraz wilgotnoséci wzglednej (0...100%, 16 bitéw) w tech-
nologii pojemnosciowej [11]. Udostepnia on pomiary wilgotnosci
wzglednej w zakresie 0...100% zrozdzielczoscig 0,008% RH/LSB
oraz dokladno$cia +3% RH (w zakresie 20...80% RH). Czas odpo-
wiedzi wynosi (10...63%) 1 s, dryft dlugoterminowy (20...80% RH)
0,5% RH/rok, a histereza +1% RH. Na plytce Enviro Weather uktad
BMEZ280 jest skonfigurowany do pracy ze standardem komunikacji
12C i zasilaniem 3,3 V.

Czujnik Swiatta otoczenia LTR-559

Uktad LTR-559 firmy LiteOn to scalony czujnik $wiatla otocze-
nia (ALS, Ambient Light Sensor) oraz czujnik zblizeniowy (PS,
Proximity Sensor). Uklad ma dwa kanaly pomiarowe o charaktery-
styce spektralnej zblizonej do oka ludzkiego (bez podczerwieni oraz
z uwzglednieniem pasma IR). Pomiar jest wykonywany w liniowym
zakresie 0,01...64 000 1x z rozdzielczoscig 16 bitéw. Sensor zostat do-
kladniej opisany w artykule [4].

Uktad scalony PCF85063A - zegar RTC

Uklad scalony PCF85063A firmy NXP to zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC) i kalendarz zoptymalizowany pod katem niskiego zu-
zycia energii [4]. Na plytce Enviro Weather uklad PCF8563A jest
zasilany napieciem z szyny V+_ A0 (3,3V). Dokladniejszy opis im-
plementacji zegara mozna znalez¢ w [4].

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wys$wietlaczem e-paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczosci
296x128 pikseli, przeznaczony do uzycia z Raspberry Pi Pico oraz
Raspberry Pi Pico W. Ma wbudowany kontroler z interfejsem SPI
oraz trzy mikroprzyciski. Jest zasilany z szyny 3V3 modutu Pico.

Pico Graphics to zunifikowana biblioteka graficzna opraco-
wana przez Pimoroni i umozliwiajgca sterowanie wyswietlaczami
z poziomu plytki RPi Pico w jezyku MicroPython.

Dotaczanie czujnikéw do ptyki Enviro Weather

Moduly z czujnikami zostaly dolaczone do ekspandera z zasto-
sowaniem standardowych kabelkéw IDC (fotografia tytulowa).
Zasilanie modutu BME688 Breakout Board dotgczono do szyny 3V3
na plytce Pico W modutu Enviro Weather, a zasilanie modutu SEK-
SCD41 - do wyjscia LDO typu LT3045, ustawionego na 3,3 V i dola-
czonego do szyny VSYS. Linie I12C obu moduléw pracujg na wspdl-
nej szynie czujnikéw modulu Enviro Weather (GP4 — SDA, GP5
— SCL). Dokladny opis organizacji zasilania ptytki Raspberry Pi
Pico W oraz Enviro Waether zostal juz oméwiony w artykule pt.
,Optymalizacja poboru mocy urzadzenia IoT z ptytka Raspberry Pi
Pico W” [5].

Praca czujnikow z modutem Enviro Weather

Cala procedura wpisywania do plytki Enviro Weather najnowszej
wersji firmowego pliku obrazu (uf2) oraz aplikacji Enviro zostala
dokladnie oméwiona w poprzednich odcinkach niniejszego cyklu.
Tym razem do pamieci trzeba dodatkowo wpisaé pliki aplikacyj-
ne z pobranego pliku Enviro_SCD41_BME688.zip (https://tiny.pl/
cm34mp4b). Podmieniane sg jedynie skrypty main.py i config.py.

Obstuga programowa czujnikéw jest realizowana za pomocg dri-
veréw firmy Pimoroni dostarczanych w pliku obrazu MicroPythona.

Podczas wykonywania bloku pomiarowego cala aplikacja (w pli-
ku main.py) uruchamiana jest tylko raz. Dlatego kazdorazowo nale-
zy zainicjalizowaé czujniki, a potem odczyt danych pomiarowych.
Po wystartowaniu oprogramowania btyska jeden raz biata dioda
LED (ACTIVITY). Na poczatku kodu z pliku const.txt wczytywane
sa dane wilgotnosci bazowej (HUM_BASE) i czasu usypiania ukta-
du (SLEEP TIME). Nastepnie wykonywana jest detekcja obecnosci
wszystkich ukladéw na szynie 12C. Aktywowany jest takze dostep
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Rysunek 1. Odczyt znacznika gotowosci danych oraz danych pomia-
rowych czujnika SCD41

do czujnik6w BME280, BME688 i LTR-599. Potem nastepuje wysta-
nie komend zatrzymania pomiaréw, inicjalizacji czujnika SCD41
oraz — finalnie — startu pomiaru okresowego.

Nastepnie odczytywane sa poprzednie dane pomiarowe z pliku
buf.txt, potrzebne do tego, aby na wyswietlaczu dorysowac¢ prosto-
kat sygnalizujacy poczatek wykonywania pomiaru.

Po odczycie danych pomiarowych z czujnikéw BME280, BME688
oraz LTR-559 w petli sprawdzany jest znacznik gotowosci danych
ukladu SCD41 i trwa oczekiwanie na jego ustawienie (ok. 5 s). Wtedy
dane pomiarowe zostajg odczytane (rysunek 1), po czym nastepuje
komenda zatrzymania pomiaru okresowego.

Do pomiaréw szyny I2C zastosowano oscyloskop DSO-X 3204A
firmy Keysight z zainstalowanym programowym modutem pomia-
rowym analizy protokolu I2C [12]. W spos6b niemalze intuicyjny po-
zwala on na analize zdarzen na szynie. W pomiarach zostato zasto-
sowane wyzwalanie wpisem na szynie 12C
pod adresem SCD41 (czyli 0x62).

Czujniki BME280 i BME688 mierzg ci$nie-
nie, BME280, BME688 i SCD41 — temperatu-
re i wilgotnosé, za§ SCD41 — poziom CO,,. :Jz"_.:_"_?,mu il

esart . ext Eilm found
SFLEFE T

Frevicos dsts
Surrens dets

Sensor BME688 zwraca ponadto poziom ga-

133, 4

z6w w postaci warto$ci rezystancji, na pod-
stawie ktorej wyliczany jest indeks jakosci
powietrza IAQ, wzorowany na analogicz-
nym obliczeniu realizowanym przez driver

(23,8, IL.8,

Pozwalajg one na dosy¢ doktadne zorientowanie sie w postepach
pracy oprogramowania.

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.
Jest to samodzielny uktad, ktéry bez zewngtrznego sprzetu moze mie-
rzy¢ i dostarcza¢ prady od ponizej pA do 1 A. Praktyka pokazuje,
ze zakres pracy rozciaga sie do ok. 2 A — wymaga to jednak dotacze-
nia dodatkowego portu USB do drugiego gniazdka PPK2. Doktadny
opis PPK2 jest zamieszczony w artykule ,Profilowanie mocy z za-
stosowaniem Power Profiler Kit II” [10].

Na rysunku 2 zostal pokazany pomiar poboru pradu ptytki Enviro
Weather podczas dwdéch cykli pomiarowych, po podaniu zasila-
nia na wejscie BATT (4,2 V) z zestawu Power Profiler Kit II (PPK2).
Pomiary parametréw $rodowiska sg wykonywane co ok. 1 min.
Procesor podczas pracy pobiera ok. 50 mA pradu. Plytka Enviro
Weather w stanie wyltgczenia zasilania (u$pienia) pobiera ok. 30 pA
pradu (zasilane jest tylko RTC), za$ po podaniu zasilania na wejscie
BATT impuls pradu ma warto$¢ 89 mA — potem startuje tylko sam
uktad RTC, migajac stabo czerwong diodg LED (ok. 0,6 mA). Dopiero
przyci$niecie przycisku POKE powoduje impulsowy pobér pradu
ok. 1,4 A (ok. 600 ps) i start aplikacji. W nastepnych cyklach po-
miarowych nie jest potrzebne dalsze przyciskanie klawisza POKE.
Jednak przy kazdym ponownym wilaczeniu zasilania procesora
(po sygnale przerwania z uktadu RTC) wystepuje tak samo wysoki
pik pradu rozruchowego, co bardzo zwigksza wymagania dotyczace
wydajnosci pragdowej zrédla zasilania uktadu.

Sredni pobér pradu podczas pomiaru wynosi ok. 39 mA, a w ca-
Iym okresie — ok. 6,9 mA (rysunek 2). Warto$¢ ta drastycznie ma-
leje po zwiekszeniu odstgpéw pomiedzy pomiarami. Podczas
pracy SCD41 pobér maksymalny wynosi ok. 252 mA i §redni
ok. 85 mA. Prad pobierany jest skokowo w postaci regularnych
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Listing 1. Informacje wyswietlane po uruchomieniu aplikacji

Pimoroni [11]. Wszystkie wyniki pomia- ——————
réw i obliczen sg pokazywane na wyswiet- o s 3
laczu e-paper i zapisywane w pliku buf.txt.
Na koniec wywotywana jest firmowa funk-
cja enviro.sleep, programujaca RTC na wy-
budzenie procesora oraz wprowadzajgca
procesor na pewien czas (np. 1 min) w stan b g s «
u$pienia. Podczas zasilania z wejScia BAT
wylaczane jest zasilanie calej plytki Enviro
Weather oraz wszystkich dotgczonych czuj-
nikéw, z wyjatkiem uktadu RTC. Sygnat
alarmu z RTC wymusza reset procesora.
Przykilad pomiaru parametréw Srodowi-
ska zostal pokazany na fotografii tytulo-
wej. Wielkosci mierzone przez kilka czuj-
nikéw sa pokazywane w jednym wierszu,
od lewej BME280, BME688 i SCD41. ity .
bylo e

w §rodowisku Thonny. Na listingu 1 poka- e «

Oprogramowanie uruchamiane

zano okno Shell po wystartowaniu aplika-

cji pomiarowej. R6zne informacje sg wypro-
wadzane przez aplikacje pomiarowg oraz

przez firmowg aplikacje Enviro (poprzedzo- .

ne znacznikiem czasu, nieaktualizowanym).
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Rysunek 2. Pobér pradu ptytki Enviro Weather (zasilanie z wejcie BATT)
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impulséw 200 mA. Przy wyma- o ek v @
ganiu stabilnosci napiecia zasi-
lania ukladu SCD41 na pozio-
mie lepszym niz 30 mV stawia
to wysokie wymagania wobec
obwodu zasilania.

Podczas  zasilania  plytki
Enviro Weather z gniazdka USB
procesor, zamiast wchodzi¢
w stan u$pienia, aktywnie od- haa-
czytuje w petli znacznik prze- g
rwania ukiadu RTC. Dopiero
po jego ustawieniu wymusza re-

set procesora. Sredni pobér pra- L =]

du plytki (@ 5 V) podczas pomia-
ru wynosi 39 mA, maksymalny
ok. 290 mA (rysunek 3). W trak-
cie oczekiwania pobér pradu

18 47w, 207 40,

wynosi ok. 36 mA. Niski prad
sredni wynika z braku szpilek pradowych przy restarcie procesora.

Podsumowanie

Doskonala ptytka Enviro Weather, udostepniajgca wiele czuj-
nikéw Srodowiska, zostala ponownie uzupelniona o podlaczenie
sensor6ow kolejnych parametréw, np. SCD41 i BME688. Pomimo
pomiaru tych samych wielko$ci przez kilka czujnikéw, wyniki nie-
znacznie sig r6znily. Wynika to z r6znic w sposobie pomiaru i czasie
reakcji na zmiany. Jednocze$nie taka redundancja pozwala na wery-
fikacje pomiaréw o watpliwej wartosci uzytkowe;j.

Pomiar wilgotnosci wykonywany przez czujnik BME688 wyka-
zywal wyraznie wyzsza warto$¢ niz dane z pozostatych czujnikéw.
Inny egzemplarz dziatal poprawnie. W zaleceniach producenta jest
podane, ze nie wolno dotyka¢ palcem ukiadu scalonego - ttuszcz
ze skory pozostanie na powierzchni czujnika, co wydluzy czas
jego odgazowywania, a to spowoduje btedy w danych pomiarowych.
W celu zwigkszenia doktadnoéci pomiaru CO, mozna w bloku po-
miarowym odczyta¢ kilka wynikéw z czujnika SCD41 (wykonywa-
nych automatycznie co 5 s) i usrednic je.

Przyklad pomiaru parametréw §rodowiska, pokazany na fotogra-
fii tytulowej, uwidacznia typowe parametry srodowiska w pomiesz-
czeniu w trakcie konca lata.

Zastosowanie $rodowiska uruchomieniowego Thonny daje
fatwos¢ rozpoczecia pracy z procesorem RP20240 w jezyku
MicroPython i mozliwo$¢ wykorzystania wielu przyktadowych pro-
jektéw. Wada jest praktycznie brak wspomagania w postaci debug-
gera. Juz po pierwszym wykonaniu aplikacji nastepuje reset pro-
cesora i utrata komunikacji srodowiska Thonny z plytka Enviro
Weather. Oznacza to brak mozliwoséci podgladu informacji wysyta-
nych przez aplikacje. Nie pomaga ponowne dolaczenie srodowiska
do dzialajgcej plytki, poniewaz powoduje to zatrzymanie dzialania
aplikacji. Réwniez wystapienie bledu powoduje zatrzymanie dzia-
fania programu, bez mozliwosci zasygnalizowania problemu.

Realizacja oprogramowania bazuje na projekcie ,,Pomiar indek-
su jakosci powietrza we wnetrzach, w tym IAQ oraz poziomu CO,”
wykonanego w ramach przedmiotu ,Systemy wbudowane i opro-
gramowanie” na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej przez zespét w skladzie: Filip Zawadzki,
Tomasz Kozminski, Wojciech Krynski i Krzysztof Dobosz.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Kurs programowania
mikrokontrolerow Megawin

Na tamach , Elektroniki
Praktycznej” publikujemy
pierwszy na $wiecie kurs
podstaw programowania

interesujacych, budzetowych
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM
Cortex-M3 firmy Megawin.
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PREZENTACJE

Lakierowanie ochronne ptytek

drukowanych

Parametry elektryczne nowo wytworzonych i oczyszczo-
nych plytek drukowanych szybko ulegajq pogorszeniu

z powodu adsorpcji wilgoci atmosferycznej, zanieczysz-
czenia powierzchni jonowymi czqstkami powietrza,
przyciqgania kurzu przez powierzchnie, kondensacji
pary itp. W celu unikniecia tych problemdw, plytki
przeznaczone do bardziej wymagajqcych aplikacji

sq czesto — w ostatnim stadium produkcji — pokrywane
lakierami ochronnymi.

Lakierowanie ochronne (conformal coating) jest zazwyczaj wyko-
nywane technikg zanurzania lub natrysku, zwykle warstwa lakieru
o grubosci 20...50 pm, cho¢ silikony i niektére specjalistyczne pokry-
cia osiagaja grubos¢ do 100 pm. W przypadku produkcji prototypo-
wej i maloseryjnej pokrywanie moze odbywac sig przy uzyciu pedzla.

Ochrona przed zanieczyszczeniem powierzchni PCB zmniej-
sza ryzyko korozji $ciezek i polgczen lutowniczych, a takze redu-
kuje wzrost dendrytéw pomiedzy $ciezkami. Stosowanie powtlok
jest istotne szczegdlnie w zastosowaniach motoryzacyjnych, mili-
tarnych, lotniczych i przemyslowych, zwtaszcza w obszarach kry-
tycznych pod wzgledem bezpieczenstwa.

Nalezy jednak wspomnie¢ o ograniczeniach lakierowania ochron-
nego. Wszelkie zanieczyszczenia wystepujace na powierzchni przed
lakierowaniem (odciski palcéw, pozostalosci topnika i wilgoci oraz
inne zanieczyszczenia chemiczne) zostang uwiezione w wyniku tej
operacji i moga powodowac¢ diugotrwate problemy. Plytki przed la-
kierowaniem zawsze powinny by¢ umyte i wysuszone, aby osiggnaé
optymalne efekty. Mycie plytek przed lakierowaniem poprawi para-
metry i niezawodno$¢ ich dzialania nawet w przypadku uzywania
topnikéw typu ,no-clean”.

Lakierowanie ochronne nie jest zbyt efektywne przy zabezpie-
czaniu aplikacji narazonych na znaczny kontakt z woda w stanie
cieklym (w odréznieniu od pary wodnej), w szczegélnosci gdy za-
wiera ona czastki zjonizowane. W takich przypadkach wystapi ko-
nieczno$¢ zabezpieczania plytek przez zalewanie i hermetyzacje
— takie operacje zawsze oferuja duzo wyzszy stopien zabezpiecze-
nianiz w przypadku lakierowania. Zalewanie jest jednak zazwyczaj
drozsze od lakierowania i wigze sie ze zwiekszeniem cigzaru PCBA.

Idealne pokrycie ochronne charakteryzuje sig dobrymi wtasnos-
ciami elektrycznymi, mata przenikalno$cig wilgoci, dobrg odpor-
no$cig chemiczng i wytrzymalo$cig mechaniczng, a takze wysoka
przyczepnoscig do wszystkich materialéw uzywanych przy mon-
tazu plytek (tj. laminatu, maski lutowniczej, miedzi, lutowia i in.).
W wielu aplikacjach istotne sg wtasnosci termiczne, elastycznosé
zachowana w niskich temperaturach oraz utrzymanie parame-
tréw mechanicznych w podwyzszonych temperaturach.

Typowymi testami przeprowadzonymi na pokrytych lakierami
plytkach sg dtugoterminowe obcigzenia termiczne w obecnosci wil-
goci, odporno$¢ w komorze solnej i test na zachowanie przy cyklicz-
nych zmianach termicznych oraz przy szoku termicznym. Tam,
gdzie istnieje taka konieczno$¢, moga by¢ réwniez wykonane te-
sty na odporno$¢ chemiczng i palnosc.

Idealny lakier ochronny pod wzgledem technologicznym powi-
nien by¢ jednoskladnikowy (systemy dwuskladnikowe sg niewy-
godne w uzyciu), mie¢ dlugi czas przydatnosci, niskg temperature
utwardzania i krétki czas suszenia.
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Mozna méwié o réznych czasach suszenia:

* czas suchosci dotykowej, kiedy pokrycie nie pozostawia §la-

déw przy dotyku,

* czas suchosci calkowitej, kiedy rozpuszczalnik wyparowal catl-

kowicie na calej powierzchni pokrycia,

* czas utwardzania, kiedy pokrycie jest w pelni usieciowane.

Lepko$¢ powinna by¢ ponadto tatwo regulowalna. W systemach
rozpuszczalnikowych duza zawarto$é¢ suchej masy zmniejsza emi-
sje rozpuszczalnikéw i tym samym przyczynia sie do poprawy
ochrony $rodowiska.

Jednym z mankamentéw powszechnie stosowanych plynnych la-
kier6w ochronnych jest niedostateczne pokrywanie ostrych zakon-
czen lub krawedzi elementéw — pokrycie w takich miejscach jest
znacznie ciensze lub nawet nie wystepuje wcale. Zjawisko to (powo-
dowane niskim napigciem powierzchniowym lakieru) jest nazywane
kolokwialnie tuszczeniem krawedziowym. Mozna je zminimalizo-
wac przez odpowiednie dobranie lepkosci lakieru — takze wielokrot-
ne pokrywanie cienkg warstwag daje lepsze efekty niz proba pokrycia
jedng grubsza. Firma Electrolube opracowatla specjalnie wypelnio-
ny lakier ochronny (DCRT) przeznaczony do pokry¢ o grubosci oko-
fo 100 pm, ktéry lepiej pokrywa krawedzie w stosunku do ptynnych
lakier6w powszechnie stosowanych.

Lakiery ochronne pod wzgledem chemicznym mozna podzielié
na kilka réznych typéw.

* Lakiery akrylowe (np. Electrolube HPA i APL), skladajg sie

z akrylowych polimeréw termoplastycznych rozpuszczonych
w mieszaninie rozpuszczalnikéw organicznych. Takie lakie-
ry schng przez zwykle odparowanie rozpuszczalnika (bez pro-
cesu sieciowania), miekng w podwyzszonej temperaturze, ale
takze sg latwo usuwalne przez rozpuszczenie, co umozliwia
naprawe plytek. Zwykle stosuje sig szybkoschnace, niskowrza-
ce rozpuszczalniki.

Okres przydatnosci jest zazwyczaj bardzo dlugi, ponie-
waz odparowane rozpuszczalniki mozna latwo uzupeilnicé
do wymaganej lepkosci. Niestety, rozpuszczalniki sg pal-
ne, a dodatkowo tego rodzaju lakiery sg pod ostrzatem kryty-
ki z uwagi na coraz wigksze restrykcje legislacyjne odnosnie
do emisji rozpuszczalnikéw do atmosfery. Lakiery akrylowe
wykazujg odporno$¢ na wilgoc¢.

* Lakiery epoksydowe sa bardzo twarde, najcze$ciej nieprzezro-

czyste i charakteryzujg sie doskonata odpornosciag na wilgo¢
i chemikalia. Wystepujg zazwyczaj jako systemy dwuskladni-
kowe, co czyni je mniej wygodnymi w stosowaniu w poréwna-
niu do innych typéw lakieréw. Z uwagi na wystepujacy proces
sieciowania preparaty te sg odporne na §cieranie i wytrzymate
mechanicznie, ale usuniecie ich z ptytki po utwardzeniu jest
prawie niemozliwe. Tym samym naprawa uszkodzonej ptytki
staje sie sporym problemem.

Lakiery poliuretanowe maja podobne wtasnoéci do epoksy-
dowych, ale sa jeszcze bardziej odporne na $cieranie. Tu réw-

niez wytrzymalo§¢ mechaniczna, odporno$¢ na wilgoé
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Lakierowanie ochronne ptytek drukowanych

i rozpuszczalniki jest bardzo dobra, ale usieciowana natura
tych pokry¢ utrudnia ich usuniecie w celu naprawy plytek.

* Lakiery silikonowe obejmujg szerokg game produktéw o zréz-
nicowanych wlasnosciach. Tradycyjne odmiany stanowig ma-
teriaty zar6wno bardzo odporne na $cieranie, jak i bardzo ela-
styczne, co wigze sie z niskimi naprezeniami wystepujacymi
na plytce i jej elementach. Utwardzanie tych lakier6w nastepu-
je albo pod wplywem podwyzszonej temperatury, albo w tem-
peraturze pokojowej przy udziale wilgoci atmosferyczne;j.

Materialy silikonowo-alkidowe (np. Electrolube
DCA) charakteryzujg sie doskonalymi wlasnos-
ciami mechanicznymi, elektrycznymi i chemicz-
nymi, gdyz stopien usieciowania jest zwiegkszony
przez ogrzewanie. Wszystkie materiaty silikono-
we mogg zwykle pracowa¢ w wyzszych tempera-
turach niz inne rodzaje pokryc.

Istniejg tez inne specjalistyczne rodzaje po-
wlok PCBA. Lakiery UV moga by¢ utwardzane
blyskawicznie poprzez ekspozycje na nadfiolet
—tegorodzaju pokrycia sg szeroko stosowane przy
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masowej produkcji plytek. Miejsca pod elemen-
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tami zastoniete od promieniowania UV utwar-
dzaja sie wolniej, dajac tak zwany ,efekt cie-

nia”. Mozna go zminimalizowa¢ poprzez zmiany
y, HEnmoaet

T

chemiczne umozliwiajace takze proces siecio-
wania termicznego lub pod wplywem wilgoci.
Wtérne utwardzanie nastepuje wolniej w miejscach zacienionych.
Wilasno$ci materiatéw utwardzanych $wiattem UV sg jednak gor-
sze niz w przypadku materialéw rozpuszczalnikowych.

Pod wplywem protestéw zwigzanych z negatywnym wplywem
rozpuszczalnikéw na §rodowisko zostaly opracowane i wdrozone
lakiery na bazie wodnej. Maja one jednak tendencje do zbyt wol-
nego schniecia, a pokrycia osiagaja zbyt duza grubos¢. Poza tym
cechy chemiczne pokry¢ tego typu ograniczajg ich zastosowanie.

W tym miejscu nie mozna nie wspomnie¢ o produkcie firmy 3M
— Novec Electronic Coating EGC-1700, stanowigcym 2% roztwar flu-
oroakrylowego polimeru rozpuszczonego we fluorowodoroeterze.
Jest on niepalny, niskotoksyczny i spelnia wysokie wymagania prze-
mystu elektronicznego w zakresie ochrony §rodowiska. Grubo$¢ po-
wloki przy powlekaniu przez zanurzenie wynosi tylko 1 pm. Lakier
ten, tworzac powloke o malej energii powierzchniowej, zapewnia
doskonalg bariere wobec olejéw weglowodorowych, silikonowych,

plynéw syntetycznych oraz roztworéw wodnych i chroni skutecz-
niej niz powloki polietylenowe i teflonowe.

Istnieje jeden bardzo specyficzny spos6b lakierowania ptytek,
catkowicie r6zny od opisanych dotychczas. Jest to proces ,paryle-
nowy” opracowany przez firme Union Carbide.

Zwigzek di-p-ksylylen jest poddawany pirolizie w temperatu-
rze okolo 650°C pod wysokg préznig. Powstaly monomer polime-
ryzuje na wszystkich powierzchniach obecnych w $rodowisku
prézni, wytwarzajac bardzo ré6wnomierng powloke, pozbawiong
jakichkolwiek miniporéw. W ten spos6b plytki zawierajace ostre
krawedzie sg réwno pokrywane, w przeciwienstwie do wszyst-
kich innych wspomnianych wczeéniej lakier6w. Proces ten jest
takze bardzo efektywny przy pokrywaniu spodnich stron ele-
mentéw na plytce, gdy wystepuje szczelina pomiedzy plytka i ele-
mentem. Lakierowanie ,parylenowe” jest jednak bardzo drogie
w poréwnaniu do metod konwencjonalnych. Mozliwe sg takze che-
miczne modyfikacje tego procesu, prowadzace do poprawy wlas-
no$ci dielektrycznych albo — alternatywnie — do lepszej stabilno$ci
termicznej pokryc¢.

Ocena pokry¢ ochronnych podlega réznorodnym normom.
Najwazniejsze z nich to IEC 61086-1/2/3, IPC-CC-830 i UL
746 E. Norma IPC-CC-830 wywodzi sig z MIL-I-46058 i obecnie
ja zastepuje.

W tym miejscu nalezaloby przedyskutowaé niektdére z najwaz-
niejszych wlasnosci pokry¢ ochronnych, znajdujace sig zazwyczaj
w kartach technicznych. Norma IEC 61086 rozréznia trzy klasy
pokry¢ ochronnych ze wzrastajgcymi wymogami oceny przydat-
nosci. Klasa I obejmuje pokrycia plytek ogélnego uzytku, klasa II
wysokiej niezawodno$ci i klasa III - przeznaczone dla lotnictwa.

Napiecie przebicia to r6znica potencjaléw, przy ktérej nastepu-
je przebicie elektryczne pomiedzy réwnoleglymi $ciezkami przy
znormalizowanej odleglosci na testowym wzorcu Y.

Opoér izolacyjny to rezystancja pomiedzy dwiema elektroda-
mi na znormalizowanym wzorcu testowym - elektrody stanowig
przeplatany wzoér grzebieniowy, ktérego zeby sa podlagczone na-
przemiennie do elektrody dodatniej lub ujemnej. Wzér Y i wzér
grzebieniowy wystepujg zwykle tacznie na jednej plytce testowe;j.

Testy elastycznosci pokry¢ przeprowadza sig na polakierowane;j
blaszce miedzianej zaginanej wokét trzpienia 3 lub 6 mm i obserwa-
cji peknieé i rys pokrycia. Testy podatnosci na plesi mozna prze-
prowadza¢ na polakierowanym panelu szklanym. Testy palnosci
wykonuje sig na polakierowanych, prébnych pateczkach z materialu
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ELEcTROLUBE
plytki, ktérych konice wprowadza sie do znormalizowanego ptomie-
nia. Czas palno$ci po usunieciu ptomienia stanowi kryterium do-
puszczalno$ci — w ten spos6b okresla sie takze maksymalng dopusz-
czalng odleglos¢ wedréwki plomienia.

Przy uzyciu pokrytych plytek z wzorami Y i grzebieniowymi
mozna wykonaé jeszcze wiele innych testéw, majacych znacze-
nie dla ochrony $rodowiska. Obejmuje to np. cykliczne obciaze-
nia termiczne i testy na szok termiczny pomiedzy wyspecyfiko-
wanymi temperaturami — kolejno po kazdym tescie stwierdza sie,
czy wystapily zluszczenia lub rozwarstwienia pokrycia lakierowe-
go. Przeprowadza sig takze testy cieplno-wilgotnosciowe: kolejne
opory izolacyjne muszg by¢ wigksze niz 10° Q, a napigcie przebicia
jest takze rejestrowane.

W przypadku klasy II przeprowadza sie test we mgle solnej,
a dla klasy III - testy na mroz, niskie ci$nienie atmosferyczne
i badania cieplno-wilgotnosciowe.

W kartach technicznych dla lakier6w ochronnych wyste-
puja takze inne wlasnoéci elektryczne.

Wytrzymalos$é¢ dielektryczna to napiecie, przy ktérym nastepu-
je przebicie elektryczne powloki lakierniczej. W katalogach poda-
je sig takze opornosc objetosciowa i powierzchniowa, stala die-
lektryczna i wspélczynnik stratnosci dielektrycznej. Niska stala
dielektryczna materialu lakierniczego jest istotna przy lakiero-
waniu ukladéw RF, bowiem zbyt wysoka jej warto§¢ moze powo-
dowaé efekt pasozytniczej pojemnosci pomiedzy $ciezkami po-
wierzchniowymi, ktére biegng réwnolegle i blisko siebie — to za$
prowadzi do zmiany charakterystyki czgstotliwo$ciowej obwodu.
Odpornosc¢ na prady pelzajace (CTI) to przyblizona miara podat-
nosci powloki na uszkodzenia w wyniku korozji elektrycznej wy-
stepujacej wtedy, gdy wysokie napiecie powoduje rozklad powloki
i wytworzenie §ciezki przewodzacego wegla.

Metody i urzadzenia do aplikacji
lakierow ochronnych
W metodzie pokrywania lakierem poprzez zanurzanie
istotna jest szybko$¢ wyjmowania elementéw z kapieli, wpty-
wajgca na grubos$¢ powloki — im wolniejsze wyjmowanie, tym
ciensza jest warstwa pokrycia. Grubo$¢ pokrycia jest takze re-
gulowana innymi czynnikami - lepkoscig, zawartoécig suchej
masy i temperaturg roztworu lakieru. Plytki zanurza sie zwy-

kle pionowo, ale istniejg zaawansowane urzgdzenia odchylajace

42 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024

T ! s

| e ]

plytki w réznym stopniu od pionu celem osiggnigcia wymaga-
nej grubosci pokrycia. Zazwyczaj na ptytce znajduja sie miejsca
(np. punkty kontaktowe czy ztacza), ktére nie powinny by¢ la-
kierowane - jezeli umiejscowione sg one ponizej poziomu zanu-
rzenia, konieczne okazuje sig maskowanie plytki tasma albo zry-
walng maska — jest to jednak kosztowna i czasochtonna operacja.

W ostatnich latach nastgpit szybki rozwéj zrobotyzowanych
urzadzen natryskowych, umozliwiajgcych lakierowanie selek-
tywne plytek bez koniecznosci maskowania. Kombinacja stoso-
wania takich urzgdzen z liniami UV i IR zapewnia duza szyb-
kosé¢ produkcji.

Jak wyglada przyszlo§¢ techniki lakierowania ochronnego?
Obecnie trudno jest poréwnywac stosowanie tradycyjnych lakie-
réw rozpuszczalnikowych z nowymi technologiami. Oczekuje sig
zwiekszonych naciskéw ze strony obroncéw srodowiska natural-
nego w celu redukcji uwalniania rozpuszczalnikéw organicznych
do atmosfery, majacych negatywny wplyw na globalne ocieplenie
i zanieczyszczenie atmosfery. Naciski takie wymusza zwiekszenie
srodk6éw na odzysk i zagospodarowanie uwalnianych rozpuszczal-
nikéw, ale takze dalszy rozwdj lakieréw UV i na bazie wodnej — tak,
aby doréwnywaly one jako$cig tradycyjnym lakierom rozpuszczal-
nikowym. Konieczne jest takze podjecie dalszych krokéw w kierun-
ku rozwoju lakieréw o wysokiej zawartosci substancji statych, a na-
wet catkowicie bezrozpuszczalnikowych.

Wybrane powtoki stosowane w produlkcji
elektroniki

Kontakt 60 to podstawowy preparat do czyszczenia stykéw,
dostepny w postaci aerozolu. Mozna uzywaé¢ go z preparatami
konserwujacymi.

Kontakt PCC - najpopularniejszy srodek do recznego, selektyw-
nego mycia plytek, dostepny w puszce ze specjalnym aplikatorem.

Electrolube DCA - lakier do plytek oparty na alkydach silikono-
wych. Oferuje wysoka odporno$é na przebicia, a zréznicowane spo-
soby utwardzania powoduja, ze nadaje sie do aplikacji obwarowa-
nych rozmaitymi normami branzowymi.

Electrolube AFA - bardzo popularny (takze w Polsce) lakier akry-
lowy do plytek PCB. Stanowi stabilny zamiennik powloki Plastik 70.

EMI 35 — metaliczna powloka chronigca przed zakléceniami
elektromagnetycznymi, dostepna w aerozolu oraz w postaci cieklej
(w puszkach 1-litrowych).



Chemia w warsztacie elektronicznym:
czyszczenie, lutowanie i nie tylko

Kazdy elektronik w swoim warsztacie potrzebuje sporo
,chemii” — preparatéw do czyszczenia, klejéw, topni-
kow itp. Ogromna cze$¢ z nich to podstawowe materialy
potrzebne do lutowania Iub mycia PCB po montazu. Bez
nich w zasadzie zadne prace zwiqzane z elektronikq
nie bylyby wykonalne. Istniejq jednak preparaty stoso-
wane nieco rzadziej — np. kleje przewodzqce czy lakiery
konformalne, a nie bez znaczenia jest tez grupa bardzo
niszowych materialéw, ktére — jakkolwiek uzywane

sq w bardzo wqskiej grupie zastosowan — okazujq sie
nieocenione (np. przewodzqce silikony do wykonywania
uszczelek typu form-in-place).

W ponizszym artykule opiszemy trzy grupy materialéw stosowa-
nych w warsztacie elektronicznym. Pierwsza z nich stanowig wszel-
kie preparaty do czyszczenia i mycia ptytek drukowanych, elemen-
téw, a takze zlaczy czy przelacznikéw (doskonale znane kazdemu
serwisantowi starszego sprzetu). Do drugiej grupy zaliczajg sie ma-
terialy uzywane do lutowania, a w trzeciej umieszczono wszelkie
inne preparaty, ktére moga sie przydac elektronikowi.

W artykule intencjonalnie pominieto szeroka grupe materia-
16w uzywanych przy produkcji PCB, takich jak réznego rodzaju zy-
wice, $rodki do trawienia i materialy do elektrolitycznej metaliza-
cji. Jakkolwiek cze$¢ z nich (jesli nie wszystkie) moga znalez¢ sig
w warsztacie elektronika, to ich zastosowanie ogranicza sie prak-
tycznie tylko do prototypowego wytwarzania PCB. Ponadto wigk-
szo$¢ z tych materialéw opisywano juz wcze$niej w artykulach po-
$wieconych produkc;ji ptytek drukowanych.

Czyszczenie

Niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia z serwisem urzadze-
nia, ktére stalo w zakurzonym kacie przez 10 lat, czy tez z nowg
PCB prosto z fabryki, pierwszym krokiem przed dalszymi praca-
mi powinno by¢ wyczyszczenie naszego pola pracy. W przypadku

ol . _
Fotografia 1. Zakurzony komputer wymagajacy wyczyszczenia
lub umycia przed rozpoczeciem prac serwisowych (zrédto: Timo
Newton-Syms)

»$wiezych” ptytek — pomimo, ze najczesciej sg one fabrycznie czysz-
czone i hermetycznie zapakowane — umycie ich przed montazem
moze pozwoli¢ nam unikna¢ przykrych niespodzianek (np. pokry-
cia plytki resztkami oleju lub pozostalosciami po ktéryms z pro-
ces6w produkcyjnych, co utrudni lutowanie). Jesli chodzi o urza-
dzenia serwisowane... sp6jrzmy na fotografie 1 i zastanéwmy sie
— czy chcemy pracowacé z tak brudnym urzadzeniem? Nie méwiac
juz o tym, co stanie sig z kurzem, gdy zaczniemy cokolwiek lutowaé
lub dmucha¢ na PCB za pomocg lutownicy hot-air.

Kluczowym wyzwaniem w czyszczeniu elementéw elektronicz-
nych jest konieczno$¢ stosowania substancji, ktére sg jednoczesnie
skuteczne w usuwaniu brudu, kurzu, ttuszczu czy r6znorakich osa-
déw, a z drugiej strony sg na tyle delikatne, Ze nie uszkadzaja kompo-
nentéw, nie powodujg korozji ani nie pozostawiajg po sobie przewo-
dzacych pozostalosci. Srodki te czesto sq dobierane w taki sposéb,
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aby szybko odparowywatly i nie pozostawialy osadéw, ktére mogty-
by wplyna¢ na funkcjonowanie urzadzenia.

Jednym z najczeéciej uzywanych srodkéw czyszczacych sg alko-
hole techniczne: izopropanol (IPA), etanol lub jego mieszanka z me-
tanolem (rzadziej takze inne alkohole), ktére sprawdzaja sie w czysz-
czeniu zaré6wno obwodéw drukowanych, jak i zlaczy czy niektérych
sensor6w. Ich gtéwng zaletg jest doskonata zdolno$é do rozpuszcza-
nia tluszczéw i zanieczyszczen organicznych, przy jednoczesnym
zachowaniu w stanie nienaruszonym wiekszosci materialéw uzy-
wanych w elektronice (takich jak niektére tworzywa sztuczne, me-
tale czy warstwy ochronne laminatéw).

Nalezy pamietac, ze izopropanol (IPA) i etanol r6znig sie zar6wno
pod wzgledem chemicznym, jak i aplikacyjnym. Oba maja wysoka
zdolno$¢ do rozpuszczania ttuszczéw czy zanieczyszczen organicz-
nych, ale ich wtasciwosci oraz skutecznosé¢ w czyszczeniu réznig sie,
co sprawia, ze sg uzywane w réznych sytuacjach i do réznych celow.

Izopropanol (alkohol izopropylowy, C.H,O) jest czesciej stosowa-
ny w elektronice niz etanol. Jego gtéwng zalete stanowi wyzsza sku-
teczno$¢ w rozpuszczaniu ttustych zanieczyszczen i substancji or-
ganicznych, co czyni go szczeg6lnie przydatnym do czyszczenia
obwodéw drukowanych, zlaczy oraz innych powierzchni wyma-
gajacych precyzji. Izopropanol ma réwniez wigkszg lotnos¢ (a do-
kladniej — prezno$é par) niz etanol, co oznacza, ze szybciej odpa-
rowuje, pozostawiajac powierzchnie czyste i suche bez ryzyka
powstawania osadu. Z powodu niskiego poziomu przewodnictwa
elektrycznego izopropanol jest idealny do stosowania w sytuacjach,
gdy istnieje ryzyko zwarcia lub uszkodzenia wrazliwych ukladéw.
Oczywiscie nie oznacza to, ze mozna nim czys$ci¢ uktady pozosta-
jace pod napieciem.

Etanol (alkohol etylowy, C,H,0), cho¢ ré6wniez stosowany w elek-
tronice, ma pewne ograniczenia w poréwnaniu do IPA. Jego zdol-
no$¢ do rozpuszczania tluszczéw i zanieczyszczen organicznych
jest nieco mniejsza, co sprawia, ze jest mniej skuteczny w przypad-
ku bardzo zabrudzonych powierzchni. Etanol réwniez odparowuje
wolniej niz izopropanol, co moze prowadzi¢ do powstawania plam.
Waznym aspektem jest wyzsza higroskopijno$¢ etanolu, czyli sil-
niejsza tendencja do absorbowania wilgoci z powietrza. Moze to by¢
problematyczne w sytuacjach, gdzie nawet niewielka ilo§¢ wilgoci
mogtaby wplynac¢ na dziatanie elementéw elektronicznych czy pro-
wadzi¢ do korozji.

Pod wzgledem czystos$ci izopropanol jest czesto dostepny w wyz-
szych stezeniach, takich jak 99,9%, co jest szczegélnie istot-
ne w zastosowaniach elektronicznych, gdzie wszelkie pozostato-
$ci po czyszczeniu moga prowadzi¢ do zaklécen funkcjonalnych.
Etanol dostepny w sprzedazy ma stezenie 96% i zawiera domiesz-
ke wody, co w niektérych zastosowaniach jest problematyczne.
Dodatkowo, etanol techniczny czesto bywa — intencjonalnie — ska-
zany innymi $rodkami. W zaleznos$ci od tego, co jest dodatkiem,
moze mie¢ on ograniczone stosowanie do mycia uktadéw elektro-
nicznych itp.

Mimo tych réznic, etanol moze by¢ stosowany w elektronice w sy-
tuacjach, gdy izopropanol nie jest dostepny lub gdy wymagane jest
czyszczenie elementéw, ktére nie sg szczeg6lnie podatne na dzia-
lanie wilgoci czy osadéw. Jednak ze wzgledu na wiekszg wszech-
stronno$¢ i bezpieczenstwo, izopropanol pozostaje preferowanym
wyborem w serwisach elektronicznych i zastosowaniach profesjo-
nalnych. Oba alkohole, jesli sg stosowane prawidlowo i w odpowied-
nich warunkach, mogg efektywnie czy$ci¢ urzadzenia elektronicz-
ne, choé¢ réznice w ich wlasciwosciach chemicznych i praktycznych
zastosowaniach sprawiajg, ze kazdy z nich jest lepiej dostosowany
do okreslonych zadan.

Rozpuszczalniki organiczne, takie jak aceton, nafta, toluen czy
heksan, réwniez znajdujg zastosowanie w czyszczeniu elektroniki,
chociaz sa uzywane bardziej selektywnie w poré6wnaniu do alkoholi.
Wynika to z ich specyficznych wilasciwosci chemicznych - z jednej

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024

strony mogg by¢ bardzo skuteczne w usuwaniu niektérych zanie-
czyszczen, ale z drugiej strony wigzg sie z pewnymi ograniczeniami,
takimi jak ryzyko uszkodzenia delikatnych materiatéw czy toksycz-
no$c. Ich zastosowanie wymaga pewnej wiedzy i ostroznosci.

Aceton (C,H,O) jest jednym z najskuteczniejszych rozpusz-
czalnikéw organicznych, szeroko stosowanym w przemy-
sle (takze w elektronice), cho¢ z pewnymi =zastrzezeniami.
Charakteryzuje sie bardzo wysoka zdolnoécig do rozpuszczania
szerokiego spektrum substancji, w tym klejow, lakieréw, ttusz-
cz6w i zanieczyszczen organicznych. Z tego powodu jest uzywany
do usuwania uporczywych zabrudzen, takich jak resztki kleju czy
niektére uszczelnienia. Aceton odparowuje niezwykle szybko i nie
pozostawia osadéw, co czyni go atrakcyjnym wyborem w przy-
padkach, gdy wymagana jest szybko$¢, jednak jego wysoka agre-
sywno$¢ sprawia, ze moze uszkodzi¢ wiele tworzyw sztucznych,
gum czy powlok ochronnych stosowanych w elektronice. Z uwa-
gi na to zastosowanie acetonu ogranicza sie zazwyczaj do czysz-
czenia elementéw metalowych, szklanych lub innych powierzchni
odpornych na jego dziatanie.

Nafta, czesto w formie oczyszczonej (np. jako benzyna ekstrak-
cyjna), jest kolejnym rozpuszczalnikiem dosy¢ czesto stosowanym
w elektronice, szczegélnie do usuwania ttuszczow, olejéw i smardw.
Nafta ma znacznie tagodniejsze dziatanie chemiczne niz aceton,
co sprawia, ze jest bezpieczniejsza dla czyszczonych elementow.
Jednakze jej wolniejsze odparowywanie w poréwnaniu do alko-
holi czy acetonu moze by¢ problematyczne, zwlaszcza w przy-
padkach, gdy pozostaloSci rozpuszczalnika moglyby wplynaé
na dzialanie urzadzenia. Z tego wzgledu nafta jest czesciej stoso-
wana w konserwacji elementéw mechanicznych urzadzen, takich
jak wentylatory, niz w bezposrednim czyszczeniu delikatnych ob-
wodéw elektronicznych.

Toluen (C;H,CH,) to rozpuszczalnik o bardzo silnym dziataniu,
zdolny do rozpuszczania wielu trudnych zanieczyszczen, w tym
niektorych klejéw, lakier6w czy gum. Jego zastosowanie w elektro-
nice jest ograniczone ze wzgledu na szkodliwoé¢ dla zdrowia, inten-
sywny zapach i potencjalnie szkodliwy wplyw na materiaty plasti-
kowe iinne delikatne elementy. Stosuje si¢ go gléwnie w sytuacjach,
gdzie konieczne jest usuniecie trwalych zabrudzen, ktérych inne
srodki nie sg w stanie rozpusci¢, na przyklad w serwisach zajmuja-
cych sie regeneracjg starych urzadzen. Toluen wymaga szczegdlnej
ostroznosci w uzyciu, w tym zapewnienia odpowiedniej wentylacji
i $rodkéw ochrony osobistej (ochrony drég oddechowych np. maskg
z odpowiednim filtropochtaniaczem).

Heksan (CJH,,) jest mniej agresywnym rozpuszczalnikiem or-
ganicznym, ktéry znajduje zastosowanie w czyszczeniu deli-
katnych elementéw elektronicznych, szczegélnie w sytuacjach
wymagajacych usuwania tluszczéw i lekkich zanieczyszczen.
Heksan odparowuje stosunkowo wolno, ale jego tagodnosé¢ che-
miczna czyni go bezpiecznym dla wielu materiatéw, takich jak pla-
stiki, gumy i laminaty. Jest uzywany gtéwnie w fabrykach do zmy-
wania np. pozostalosci topnika, rzadziej stosuje sie go w warsztacie
elektronicznym.

Kazdy z tych rozpuszczalnikéw ma swoje miejsce w konserwacji
i czyszczeniu elektroniki, jednak ich wybér powinien by¢ podyk-
towany konkretnymi zadaniami. Czynniki takie jak rodzaj zanie-
czyszczenia, material czyszczonego elementu, a takze bezpieczen-
stwo uzytkowania maja kluczowe znaczenie przy podejmowaniu
decyzji. W wiekszosci wypadkéw do umycia naszych urzadzen wy-
starczajacy jest IPA.

Nalezy pamietaé, ze etanol, izopropanol i inne rozpuszczalni-
ki organiczne sg palne. Zwlaszcza ich pary moga ulec zaptonowi,
co oznacza, ze nalezy ostroznie uzywac ich w warsztacie, gdzie znaj-
duje sig wiele goracych elementéw czy tez latwo o iskre. Wigkszosé
z tych preparatéw charakteryzuje sie temperaturami zaplonu po-
nizej temperatury pokojowej (!) — wystarczy zatem tylko niewielka



Chemia w warsztacie elektronicznym: czyszczenie, lutowanie i nie tylko

iskra, by doszlo do wypadku. Dodatkowo alkohole i wiele innych
substancji organicznych pali sie plomieniami, ktére nie sg tatwo wi-
doczne, co dodatkowo pogarsza sytuacje w przypadku ich zaplonu.

Kolejng grupag Srodkéw czyszczacych, ktére mozna zaliczyé
do warsztatowej chemii, sg sprezone gazy czy specjalne prepa-
raty w formie aerozolu, ktére pomagajag w usuwaniu kurzu, pylu
czy drobnych zanieczyszczeii mechanicznych z trudno dostep-
nych miejsc. Te produkty sg szczegélnie przydatne w czyszczeniu
klawiatur, wentylatoréw, radiatoréw czy wnetrza obudowy kompu-
tera. Czesto stosowane sg w polaczeniu z antystatycznymi szczot-
kami, ktére zapobiegaja gromadzeniu sie tadunkéw elektrosta-
tycznych, mogacych uszkodzi¢ wrazliwe elementy elektroniczne.
Dodatkowo niektére $rodki tego typu zawierajg sktadniki zapobie-
gajace osadzaniu sie kurzu w przyszlosci.

Puszki ze ,sprezonym powietrzem” do czyszczenia elektroni-
ki zazwyczaj nie zawierajg faktycznego powietrza atmosferyczne-
go, lecz specjalne gazy, ktére sq latwiejsze do sprezenia i bezpieczne
w uzyciu. Powietrze sklada sie gtéwnie z azotu (78%) i tlenu (21%),
ale jego sprezenie i przechowywanie w puszkach jest technicznie
trudne i — co za tym idzie — kosztowne. Zamiast tego w owych pusz-
kach znajdujq sie najczesciej skroplone lub sprezone gazy z grupy
gazéw fluorowanych lub weglowodorowych.

Do typowych gazéw stosowanych do czyszczenia naleza 1,1-di-
fluoroetan (HFC-152a) oraz 1,1,1,2-tetrafluoroetan (HFC-134a).
Maja one podobne wlasciwosci. Sa to bezbarwne, nietoksyczne
i latwo sprezalne gazy. Po uwolnieniu z puszki szybko odparowu-
ja. Oryginalnie gazy te sa uzywane jako gazy chlodnicze w syste-
mach klimatyzacji. HFC-152a jest tafiszy w produkcji i w zwigz-
ku z tym czesciej stosowany. W normalnych warunkach gazy
te nie sg palne, ale w wysokich stezeniach i przy obecnosci iskry
moze doj$¢ do zaplonu.

Rzadziej stosuje sig butan lub izobutan - substancje podob-
ne do ww., ale — z uwagi na ich tatwopalno$é¢ — mniej bezpieczne
w uzyciu. Moga one zapali¢ sig lub nawet doprowadzi¢ do wybu-
chu w przypadku nieostroznego uzytkowania. W pewnych waskich
zastosowaniach stosuje sig sprezony dwutlenek wegla (CO,). Jest
on calkowicie niepalny i relatywnie przyjazny dla srodowiska,
ale moze osigga¢ bardzo niskie temperatury po ekspansji, co stwa-
rzaryzyko uszkodzenia delikatnych komponentéw elektronicznych.
Dodatkowo jesli pracujemy w stabo wentylowanym pomieszczeniu,
podwyzszony poziom CO, moze prowadzi¢ do pogorszenia samopo-
czucia, sennosci czy nawet utraty przytomnosci.

Nalezy pamieta¢, ze puszki trzeba trzymaé¢ w pozycji pionowej
podczas uzytkowania, aby unikngé wyplywu ciekltego gazu, kté-
ry moze powodowaé miejscowe odmrozenia lub uszkodzenia deli-
katnych powierzchni. Jesli mamy takg mozliwosé, puszki z gazem
do czyszczenia elektroniki zastapi¢ mozna sprezonym powietrzem
z kompresora lub nawet azotem z butli, jezeli wymagana jest duza
czysto$¢ — powietrze z typowej sprezarki zawiera¢ moze zanieczysz-
czenia w postaci smaréw lub wilgoci.

Do bardziej wymagajacych zastosowan, takich jak czyszczenie ztg-
czy czy kontaktéw elektrycznych, uzywa sie specjalistycznych pre-
paratéw. Sa to substancje, ktdére nie tylko usuwajg zabrudzenia, ale
réwniez poprawiaja przewodnictwo elektryczne oraz np. chronig po-
wierzchnie przed korozjg czy tez powstawaniem warstwy pasywaciji,
zwiekszajgcej rezystancje styku. Takie srodki sg czesto wzbogacane
o dodatki smarne lub ochronne, ktére zabezpieczajg elementy przed
dzialaniem wilgoci czy dalszym utlenianiem.

W przypadku urzadzen przemyslowych oraz w zaawansowa-
nej elektronice stosuje sie ultradzwiekowe kapiele czyszczace.
Sg to metody, w ktérych specjalne ptyny czyszczace, o odpowied-
nio dobranych skladach chemicznych, dziatajg w potaczeniu z fa-
lami ultradZzwiekowymi. Technologia ta pozwala na usunigcie
uporczywych zanieczyszczen. Plyny stosowane w ultradzwie-
kowych myjkach sg tak skomponowane, aby byly neutralne dla

lutéw, klejéw czy powlok ochronnych. Stosowaé tam mozna réw-
niez inne preparaty, takie jak IPA.

Uzycie $rodkéw czyszczacych w elektronice ma na celu nie
tylko utrzymanie urzadzen w dobrym stanie wizualnym, ale
przede wszystkim zapewnienie ich niezawodnosci i trwalosci.
Zanieczyszczenia mogg prowadzi¢ do przegrzewania sie elementéw,
zmniejszenia przewodnoéci lub catkowitej awarii. Regularna kon-
serwacja, przy uzyciu odpowiednich $rodkéw, pozwala uniknaé
kosztownych napraw i przedluzy¢ zywotno$é sprzetu, co jest klu-
czowe zar6wno w zastosowaniach domowych, jak i profesjonalnych.
Wtlasciwy dobér preparatéw czyszczacych, dostosowanych do spe-
cyfiki urzadzen, jest wiec nieodzowny w nowoczesnej elektronice.

Lutowanie

Nieodlgczny element procesu lutowania to stosowanie chemii
lutowniczej, ktérej zadaniem jest zapewnienie czystosci i trwa-
losci potaczen. Topniki — stanowiace jedna z podstawowych grup
selektronicznych” chemikaliéw — usuwajg tlenki i inne zanie-
czyszczenia z powierzchni metalu, co zwieksza przyczepnosé lu-
towia i zapewnia dobrg jako$¢ polaczenia. W zaleznosci od rodza-
ju i docelowego przeznaczenia stosuje sig rézne rodzaje topnikéw,
od organicznych i nieorganicznych, az po syntetyczne mieszanki
o specjalistycznych wlasciwosciach. Nie mniej wazne sg réwniez
spoiwa — typowo stosuje sie tutaj cyne w formie réznych stopéw,
a takze bardziej ztozonych preparatéw, takich jak pasty lutownicze.
Ponadto w procesie lutowania kluczowe jest odpowiednie przygoto-
wanie powierzchni, do czego wykorzystuje sie preparaty czyszczace
i odttuszczajace, opisane w pierwszej czesci artykutu.

Chemia lutownicza, cho¢ czesto niedoceniana, odgrywa funda-
mentalng role w zapewnieniu precyzyjnego, trwalego i niezawod-
nego laczenia elementéw w nowoczesnej elektronice.

Topniki

Topniki sg nieodlagcznym elementem procesu lutowania, nie tyl-
ko w elektronice. Zadaniem topnikéw, jak sama nazwa wskazuje,
jest wspomaganie topnienia spoiwa, a w konsekwencji — utatwie-
nie tworzenia trwatych i dobrze przewodzacych polaczen pomie-
dzy elementami. Gléwna metodg dzialania opisywanych substancji
jest usuwanie tlenkéw i zanieczyszczen z lutowanych powierzch-
ni, co zapewnia lepsza zwilzalno§¢ metalu przez roztopione lutowie
i zwieksza silte oraz jakos¢ polaczenia.

Zwilzalnos¢ danego materialu to zdolno$¢ stopu lutowni-
czego do rozprzestrzeniania sie na jego powierzchni. Jest to kluczo-
wy parametr w procesie lutowania, poniewaz dobra zwilzalnosé¢

Katl zwilzania.

45 600 o0

Zwilzalnos:
Lepsza W Gorsza
_
E
0 =@« 90 90" « @ <« 180°
Dostateczna Niedostateczna

ZwilFalnosd

ZwilZzalnosé
Rysunek 1. Kropla cyny (szary kolor) na powierzchni lutowanej (zie-
lony kolor). Pokazano ksztatt kropli dla réznych katow zwilzania
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(kat zwilzania ponizej 90°) zapewnia trwate i przewodzace pola-
czenie miedzy elementami. Zwilzalno$¢ zalezy od wlasciwosci
powierzchni materiatu (np. czystosci, chropowatosci, sktadu che-
micznego) oraz od wlasciwos$ci samego stopu lutowniczego i zasto-
sowanego topnika. Schematycznie zwilzalnoé¢ oraz kat zwilzania
pokazano na rysunku 1.

Zwilzalnos¢ jest definiowana przez kat zwilzania, ktéry powsta-
je migdzy powierzchnig materialu a kroplg roztopionego lutowia
(patrz fotografia 2). Jesli kat zwilzania jest maly (ponizej 90°), méwi
sie, ze material ma dobrg zwilzalno$¢, co oznacza, ze lutowie roz-
przestrzenia sie na powierzchni, tworzac cienka warstwe. Gdy kat
zwilzania jest duzy (powyzej 90°), material ma stabg zwilzalnos¢
- lutowie pozostaje w formie kropli, nie tworzac odpowiedniego po-
laczenia. Topnik i odpowiednie przygotowanie (oczyszczenie — che-
miczne lub mechaniczne) powierzchni to gwarancja powstania wy-
sokiej jakosci spoiny. Je$li zaniedbamy ktéry$ z tych elementéw,
mozemy doprowadzi¢ do powstania tzw. zimnego lutu.

Topniki wystepuja w réznych formach, takich jak pasty, zele,
ciecze, a takze jako element — rdzen — drutu lutowniczego (o czym
piszemy dokltadniej w kolejnej sekcji). Wybér odpowiedniego ro-
dzaju topnika zalezy od specyfiki lutowanego elementu, zastosowa-
nego stopu i warunkéw procesu lutowania.

Wazne wilasciwosci topnika to jego aktywnos$¢ chemiczna, zdol-
no$¢ do odparowywania bez pozostawiania osadéw i zgodnosé
z lutowanymi materiatlami. Zastosowanie niewtasciwego topnika
moze skutkowaé korozjg wyprowadzen lub $ciezek na PCB, niedo-
statecznym zwilzeniem lutowanych elementéw przez cyne lub po-
zostawieniem niebezpiecznych dla ukladu osadéw.

Topniki podzieli¢ mozna na kilka grup w zaleznosci od sktadu
i zastosowania. Najstarszymi topnikami sg te oparte na kalafonii,
pochodzgcej z naturalnej zywicy sosnowej. Sg one jednymi z naj-
cze$ciej uzywanych w elektronice, poniewaz dobrze radzg sobie
z usuwaniem tlenkéw i sg stosunkowo bezpieczne dla komponen-
téw. Dodatkowo kalafonia, jako mato przetworzona substancja po-
chodzenia naturalnego, jest relatywnie bezpieczna dla srodowiska,
jak i uzytkownikéw, aczkolwiek — jako substancja pochodzenia ro-
§linnego — moze powodowac reakcje alergiczna.

Istniejg takze bardziej agresywne topniki: oparte na kwasach
lub substancjach nieorganicznych. Sg one uzywane gtéwnie w lu-
towaniu przemystowym lub tam, gdzie wymagane jest usunigcie
trudnych zanieczyszczen. Z uwagi na fakt, ze tego rodzaju topni-
ki sg trudne w stosowaniu ze wzgledu na ich wysokg reaktywnosc,
rzadko spotyka sie je w warsztacie elektronicznym. Przy pracy z bar-
dziej agresywnymi topnikami trzeba zachowaé szczegélng ostroz-
no$¢ i stosowaé¢ dodatkowe zabezpieczenia — nie tylko rekawiczki,
ale réwniez ochrone gérnych drég oddechowych (w postaci maski
z odpowiednim filtropochtaniaczem). Dodatkowo czegsto konieczne
moze by¢ zastosowanie ochrony dla wrazliwszych elementéw urza-
dzenia elektronicznego.

We wspdlczesnej elektronice najczesciej stosuje sig topniki syn-
tetyczne lub mieszaniny oparte na zwigzkach organicznych.
Tego rodzaju substancje oferujg lepsze parametry lutowania, a jed-
nocze$nie zwigkszaja czysto$¢ procesu. Istnieje szeroka gama top-
nikéw réznigcych sig sktadem — giéwnie rodzajem i iloscig uzy-
tego w topniku aktywatora. Topniki RMA (Rosin Mildly Activated)
bazujg na syntetycznych odpowiednikach zywic naturalnych (kala-
fonii) w polaczeniu z tagodnymi aktywatorami chemicznymi, ktére
pomagaja usuwac tlenki z powierzchni metali. Pozostalosci po tych
topnikach sg dos$¢ obojetne w poréwnaniu z agresywnymi topni-
kami opartymi na kwasach, ale w wiekszosci aplikacji i tak wska-
zane jest czyszczenie PCB po lutowaniu. Topniki RMA stosowane
sg gléwnie w sytuacjach, w ktérych wymaga sie umiarkowanej ak-
tywnos$ci chemicznej i jednocze$nie wysokiej niezawodno$ci po-
taczen. Topniki wodnorozpuszczalne oparte sg na syntetycznych
kwasach organicznych i polimerach, ktére mozna latwo usunaé
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woda. Majg duza aktywno$é, co czyni je idealnymi do lutowania
trudnych do zwilzenia powierzchni, takich jak mocno utlenio-
ne metale. Wymagaja one jednak doktadnego mycia po lutowaniu,
co ogranicza ich uzycie w aplikacjach, gdzie czyszczenie jest trudne
lub niemozliwe do przeprowadzenia. I wreszcie topniki o wysokiej
aktywnos$ci (RA - Rosin Activated) charakteryzujg sig wiekszg za-
warto$cig syntetycznych aktywator6w chemicznych, co zapewnia
duza skuteczno$¢ w usuwaniu tlenkéw z trudnych do oczyszcze-
nia powierzchni, jednakze konsekwencja tego jest fakt, ze pozosta-
fosci topnikéw RA powodowaé moga korozje, jesli ptytki po luto-
waniu nie zostang odpowiednio umyte. Z tego wzgledu opisywane
preparaty stosowane sg na ogél w serwisach, w aplikacjach wy-
magajacych intensywnego oczyszczania lutowanych powierzchni,
np. przy naprawie starszego sprzetu.

Przy doborze topnika nalezy zwrdci¢ uwage na jego specyfikacje
chemiczng, kompatybilnosé¢ z lutowanymi materiatami oraz wyma-
gania dotyczace p6zniejszego czyszczenia. Jedna z putapek jest sto-
sowanie zbyt agresywnych topnikéw (,zeby mie¢ pewnos¢”), kté-
re moga uszkodzi¢ delikatne elementy elektroniczne czy cienkie
$ciezki na PCB. Innym biedem jest uzywanie nadmiarowej ilosci
topnika, co moze prowadzi¢ do powstawania trudnych do usuniecia
pozostalosci — te zas, w niektérych wypadkach, moga pogarsza¢ izo-
lacje na PCB czy tez powodowaé nadmiarowa uptywnosc¢ na ptytce.

Osobng grupg (pod wzgledem funkcjonalnym, a nie z uwagi
na sklad chemiczny) sg tzw. topniki no-clean. Zawierajg one mie-
szanki syntetycznych zywic i substancji aktywnych, ktére po luto-
waniu pozostawiajg po sobie jedynie minimalne ilosci neutralnych
pozostaloéci. Sg wspoblczesnie najczesciej stosowanymi topnika-
mi w elektronice konsumenckiej i przemystowej, gdzie kluczowe
jest uproszczenie procesu produkcyjnego poprzez eliminacje eta-
pu czyszczenia. W zasadzie wigkszo$¢ dostepnych obecnie top-
nikéw stosowanych w niewielkich warsztatach elektronicznych
to topniki no-clean.

Topniki no-clean sg powszechnie stosowane w urzadzeniach
konsumenckich, takich jak komputery, telefony czy sprzet AGD.
Jednakze nie sprawdzg sig¢ one we wszystkich zastosowaniach.
W galeziach elektroniki, gdzie wymagana jest wysoka czystos¢ i/
lub niezawodno$é, takich jak technologie kosmiczne, medyczne czy
wojskowe, pozostalosci topnika — nawet jesli sa obojetne chemicz-
nie — mogg stanowi¢ problem. Juz minimalne ilo$ci osadéw wply-
wajg na wilasciwosci dielektryczne lub przewodzace, co jest nie-
dopuszczalne w precyzyjnych urzadzeniach (np. w ukladach
do pomiaréw niewielkich pradéw, ktérych dzialanie moze by¢ za-
burzone uplywnoscia przez dielektryk PCB czy soldermaske). W ta-
kich przypadkach stosuje sie zaawansowane metody oczyszczania
PCB, bazujace na odpowiednich rozpuszczalnikach i myjkach ul-
tradZwiekowych, ktére opisano we wczeéniejszej czesci artykutu.

Podsumowujac — dobér odpowiedniego topnika wymaga zrozu-
mienia specyfiki lutowanego urzadzenia oraz warunkéw, w jakich
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bedzie ono pracowaé. Chociaz topniki no-clean stanowig wygodna
opcje w wiekszosci przypadkow (i dlatego sg tak chetnie wybiera-
ne), istniejg sytuacje, w ktérych ich uzycie moze nie by¢ wskazane.
Swiadome podejécie do tej kwestii pozwala uniknaé probleméw i za-
pewni¢ trwalos¢ oraz bezpieczenstwo polaczen lutowanych w pro-
dukowanym badz serwisowanym systemie.

Spoiwa

Drugim elementem uktadanki pod nazwa ,potaczenie lutowane”
jest spoiwo — metal, ktory roztapiany bedzie w tym procesie i zwil-
zy lutowane powierzchnie. Lutowia (spoiwa lutownicze) skladajq sie
w przewazajacej wiekszo$ci ze stopéw metali, charakteryzujacych
sie niskg temperaturg topnienia, dobra zwilzalnoscig i zdolno$cig
do tworzenia trwatych polgczen. Lutowia wystepuja w rozmaitych
formach i majg zréznicowane wlasciwosci, co pozwala na ich do-
stosowanie do specyficznych zastosowan. W elektronice podstawo-
wym metalem, z jakiego sporzadzane sa te stopy, jest w ogromnej
wigkszos$ci przypadkéw cyna.

Spoiwo dostepne jest w wielu formach. Najczesciej stosowang sta-
nowig lutowia w postaci drutu. Zawiera on rdzen w postaci topni-
ka, co utatwia proces lutowania. Spoiwa drutowe sa dostgpne w réz-
nych $rednicach, w zaleznosci od wymagan aplikacji (np. wielkosci
lutowanych elementéw). Réwnie czesto stosuje sie pasty lutowni-
cze —mieszanki drobno zmielonego proszku lutowniczego (metalicz-
nego lutowia) i plynnego topnika. Pasty sa uzywane gtéwnie w pro-
cesach montazu powierzchniowego (SMT) — aplikowane za pomoca
sitodruku lub specjalnych dozownikéw strzykawkowych.

Spoiwo dostepne jest réwniez w formie pretéw czy sztab czy-
stego spoiwa. Te formy wykorzystuje sie, gdy potrzebne sg duze ilo-
$ci spoiwa, np. w zapelnianiu wanien lutowniczych czy automa-
téw do lutowania na fali.

Lutowia podzieli¢ mozna réwniez z uwagi na ich sklad chemicz-
ny. Tradycyjnym spoiwem do lutowania w elektronice bylo przez
wiele dekad lutowie otowiowe — czyli w istocie cata rodzina stopow,
ktérych gtéwnymi sktadnikami byly: cyna i oléw. Najpopularniejszy
sktad to Sn63Pb37 (63% cyny, 37% olowiu) — oferowat niskg tem-
perature topnienia (183°C) i bardzo dobre wtasciwosci mechanicz-
ne oraz elektryczne. To spoiwo uzywane bylo najczesciej, ale skad
czas przeszly w tym opisie? Oléw zapewnia doskonalg plynnosé
i odporno$¢ na zmeczenie termiczne czy mechaniczne polgczenia
lutowania, ale ze wzgledu na przepisy $rodowiskowe (m.in. dyrek-
tywe RoHS), stosowanie takich spoiw jest obecnie bardzo ograni-
czone. Tradycyjne lutowie zastgpione zostalo jego bezolowiowym
odpowiednikiem, ktérego gtéwny sktadnik stanowi cyna, a dodatki
stopowe to: srebro (Ag) i miedz (Cu). Jednym z popularniejszych sto-
pow bezolowiowych jest SAC305, ktéry zawiera 96,5 cyny, 3,0% sre-
bra i 0,5% miedzi. Stop ten, w poréwnaniu do tradycyjnego, otowio-
wego lutowia, ma wyzsza temperaturg topnienia (ok. 217...227°C),
ale jest o wiele bardziej ekologiczny i bezpieczny. Niestety stopy
te charakteryzujg sie¢ tez mniejsza plynnoscig roztopionego luto-
wia, jak i troche gorsza odpornosciag mechaniczna, co powodowac
moze problemy z pgkaniem przy dlugoterminowym uzytkowaniu.
Nie oznacza to oczywiscie, ze spoiwa Pb-free sg gorsze od otowio-
wych — powyzsze problemy w duzej mierze zostaly rozwigzane
np. poprzez optymalizacje topnikéw.

Oprécz klasycznego lutowia opisanego powyzej (w wersji oto-
wiowej i bezolowiowej) dostepna jest cata gama spoiw specjalnych.
Sa to materialy stosowane w aplikacjach, w ktérych parametry tra-
dycyjnego lutowia nie sg z jakiego§ powodu wystarczajace. Kazdy
z materiatéw opisanych ponizej charakteryzuje sig jaka$ wyjatkowsa
wlasno$cia, ktéra sprawia, ze w pewnych aplikacjach material ten
okazuje sie niezastgpiony.

Pierwsza grupe tworzg lutowia niskotopliwe. Zazwyczaj sg one
oparte na dodatkach bizmutu (Bi) lub indu (In). Jak sama nazwa
wskazuje, charakteryzujg sie bardzo niska temperaturg topnienia,

np. 138°C (stop Sn42Bi58). Stosuje sig je np. do lutowania bardzo
delikatnych elementéw, ktére nie sa odporne na wyzszg tempe-
rature stosowang przy typowym lutowaniu (od 180°C do 220°C).
Dodatkowo bardzo ciekawg aplikacja tych materialéw jest wyluto-
wywanie elementéw w zastosowaniach serwisowych. Stosuje sig
wtedy spoiwo niskotopliwe (najczesciej Sn42Bi58, In52Sn48 lub
specjalny stop ChipQuik Bi56Sn30In14 o temperaturze topnienia
79°C) jako , dodatek” wtapiany do istniejacej spoiny — taka mieszan-
ka ma nizszg temperature topnienia niz tradycyjne spoiwo (ale tez
wyzszg niz zwykle spoiwo niskotopliwe), dzieki czemu latwiej jest
wylutowaé element, szczegdlnie w przypadku gdy ma on duzg mase
(a wiec i sporg pojemno$¢ cieplng) — np. w przypadku duzych ztaczy
THT. Przy takiej pracy nalezy pamigtaé, aby oczysci¢ pole lutow-
nicze z mieszanki spoiw i przy wlutowaniu nowego elementu za-
stosowac juz tylko zwykle, pojedyncze spoiwo cynowe, gdyz stopy
,rozlutownicze”, podobnie jak tradycyjne lutowia niskotemperatu-
rowe, charakteryzujg sie gorszymi parametrami niz klasyczne stopy
—w szczeg6lnosdci chodzi tu o parametry mechaniczne gotowej spo-
iny. Zastosowanie nieodpowiednich materiatéw lub ich mieszanki
moze prowadzi¢ do powstania kruchych, tatwo pekajacych spoin
lub, co gorsza, obnizy¢ odporno$¢ na zmeczenie termiczne i dopro-
wadzi¢ do wczesnej awarii.

Na drugim biegunie skali termicznej znajdujg sie lutowia wy-
sokotopliwe. Sg to stopy uzywane w aplikacjach o wysokich tem-
peraturach pracy, np. w przemys$le gérniczym, naftowym czy
szczegblnych aplikacjach przemyslowych. Tego rodzaju sto-
py takze oparte sg na ogél na cynie (np. SN97Cu3 o temperatu-
rze topnienia do 300°C). Z uwagi na czeste domieszki srebra (Ag) lub
zlota (Au) sa one jednak dosy¢ drogie.

Istniejg tez specjalne stopy, ktérych dodatki poprawiaja parame-
try mechaniczne spoiny, gléwnie jej odpornos¢ na zmeczenie me-
chaniczne czy termiczne (wtedy stosuje sig dodatek antymonu (Sb)
czy niklu (Ni)). Dostepne sg réwniez spoiwa o zwiekszonej odporno-
$ci na korozje (z dodatkiem cynku (Zn)).

Dobér spoiwa w elektronice wymaga uwzglednienia wielu czyn-
nikéw, takich jak skiad stopu, wymagania srodowiskowe, proces lu-
towania i warunki pracy urzadzenia. Bledy na etapie selekcji stopu
lutowniczego moga prowadzi¢ do probleméw z jakoScig polgczen,
korozjg lub awariami urzadzen. Dodatkowo po wyborze spoiwa ko-
nieczne jest dobranie do niego kompatybilnego topnika, aby zapew-
ni¢ trwalosé i wysoka jako$¢ spoiny.

Kluczowym aspektem jest temperatura pracy urzadzenia oraz
ewentualne ograniczenia elementéw co do temperatury ich luto-
wania. Nastepnie analizuje sie wymagania aplikacyjne docelo-
wego urzadzenia. Dla przykladu: w aplikacjach o duzym obcigze-
niu mechanicznym (np. motoryzacja) wybiera sie spoiwa o wigkszej
odporno$ci na zmeczenie mechaniczne i termiczne. Nastepnie
mozna dobra¢ forme, w jakiej zastosujemy wybrane lutowie (pa-
sty do lutowania reflow w technologii SMT, drut lutowniczy z top-
nikiem w rdzeniu do lutowania recznego, etc.).

Pozostate preparaty chemiczne
Kleje i zywice

Istnieje wiele aplikacji kleju na PCB, np. do montazu elemen-
téw SMD na spodzie plytki (gdy komponenty znajdujg sie po obu
jej stronach i lutowane musza by¢ w jednym procesie reflow) lub
instalacji cigzkich elementéw na PCB. Wybér kleju zalezy od spe-
cyficznych wymagan aplikacji. Istnieje szereg dodatkowych wyma-
gan, takich jak przewodnictwo elektryczne czy cieplne, odpornosé
na wysoka lub niskg temperature albo ochrona przed wilgocia lub
chemikaliami. Wigkszo§¢ materiatéw o specjalnych wiasnosciach
opisana jest w dalszej cze$ci artykulu.

Jednymi z cze$ciej stosowanych preparatéow sa kleje i zywice
epoksydowe — uzywane do montazu elementéw na PCB oraz zale-
wania catych urzadzen, celem ich hermetyzacji. Z uwagi na wysoka
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odporno$¢ mechaniczng, chemiczna i srodowiskowgq kleje i zywice
epoksydowe stosuje sie rdwniez w systemach pracujacych w trud-
nych warunkach. Dodatkowo — z uwagi na doskonate wtasnosci
dielektryczne — zywice stosuje sig réwniez do zalewania urzadzen
wysokonapieciowych.

Zywice 1 kleje epoksydowe to systemy dwuskladnikowe — mu-
szg by¢ one odpowiednio wymieszane, aby nastgpita reakcja che-
miczna prowadzaca do utwardzenia kleju/zywicy. Typowo, po wy-
mieszaniu ze sobag skladnikéw, pelne utwardzenie nastepuje
Po 24...48 godzinach, co moze by¢ wyzwaniem w szybkich procesach
produkcyjnych. Sktadniki mieszanki przed utwardzeniem sg na ogo6t
niebezpieczne dla zdrowia lub wrecz toksyczne, dlatego przed
utwardzeniem materialu nalezy pracowa¢ w dobrze wentylowa-
nym pomieszczeniu, majac na sobie rekawiczki oraz maske z odpo-
wiednim filtropochtaniaczem. Zywice i kleje epoksydowe moga by¢
domieszkowane ré6znymi dodatkami, od barwnikéw poprzez ma-
terialy ceramiczne zwigkszajace przewodno$¢ cieplna, az po prosz-
ki metaliczne, ktére zapewniajg ekranowanie elektromagnetyczne.
Zywice epoksydowe stosuje sie na wiele sposobéw. Oprécz klejenia
elementéw i zalewania urzadzen, mozna uzywac ich do impregnacji
materialéw (do czego potrzebna jest na og6t komora prézniowa) lub
do pokrywania z wykorzystaniem rozpylaczy.

Druga grupg substancji stosowanych do klejenia czy zalewa-
nia urzadzen elektronicznych sa kleje/zywice poliuretanowe.
Charakteryzuja sie one wiekszg elastycznoscig niz materialy epok-
sydowe, co sprawia, ze sa one bardziej odporne na wibracje czy ude-
rzenia. Nie sa wprawdzie tak odporne na wodeg i chemikalia, jak zy-
wice epoksydowe, ale w wiekszosci aplikacji sprawdzajg sie réwnie
dobrze. Wykazuja natomiast wiekszg odporno$¢ na promieniowanie
UV niz zywice epoksydowe. Te materialy to dobry wybér do apli-
kacji wymagajacych amortyzacji drgan lub wystawionych na ciagle
dzialanie Swiatla stonecznego. W procesie produkcyjnym maja po-
dobny charakter, jak zywice epoksydowe.

Kleje silikonowe stosowane sa przede wszystkim jako uszczelnie-
nie i ochrona elementéw elektronicznych przed wilgocia, kurzem
i wibracjami. Dodatkowo silikony stosowane sg do klejenia obudéw,
mocowania przewodéw czy tez ochrony elementéw przed uszko-
dzeniami mechanicznymi. Silikony sg bardzo elastyczne i odporne
na zmienne warunki §rodowiskowe, w tym na szeroki zakres tem-
peratur (od -50°C do +200°C). Zapewniajg dobre wlasnosci dielek-
tryczne i duzg odporno$é na wode, zwigzki chemiczne oraz promie-
niowanie UV.

Silikony nakladane sg na elementy na PCB czy w obudowy w po-
staci gestej pasty, wiec nie jest wymagane tworzenie specjalnej for-
my, co dodatkowo upraszcza ich stosowanie. Majg one niski skurcz
podczas utwardzania, wiec ryzyko uszkodzenia element6w na PCB
podczas utwardzania jest minimalne. Na ogdt silikony techniczne
sg nietoksyczne, przez co nie sg wymagane specjalne srodki bez-
pieczenstwa przy pracy z nimi (ale warto pracowaé¢ w rekawicz-
kach z uwagi na fakt, ze silikony — réwnie latwo, jak do obudo-
wy — kleja sie takze do skéry). Te wszystkie czynniki sprawiaja,
ze materialy te sg chetnie wykorzystywane w elektronice — doty-
czy to zwlaszcza silikonéw RTV (Room Temperature Vulcanization,
wulkanizujace w temperaturze pokojowej).

Zywice epoksydowe i poliuretanowe — podobnie jak silikony
— utwardzaja sie w czasie od 12 do nawet 48 godzin. Moga by¢
stosowane rézne substancje do przyspieszania procesu siecio-
wania, jednakze nadal zajmuje to relatywnie duzo czasu, liczo-
nego w skali pojedynczych godzin. Jednakze w wielu aplikacjach
konieczne jest uzyskanie potaczenia klejonego w czasie minut lub
nawet sekund. W takim wypadku stosuje sig kleje akrylowe lub cy-
janoakrylowe. Charakteryzuja sie one §rednimi parametrami me-
chanicznymi, ale catkiem dobrg odpornoscig na wilgo¢ czy pro-
mieniowanie U - nie sg jednak zbyt odporne na bardziej agresywne
zwiagzki chemiczne (oleje, smary czy rozpuszczalniki organiczne).
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Kleje te moga taczy¢ ze soba rézne powierzchnie (tworzywa sztucz-
ne, metale, ceramike itp.), dzieki czemu stanowig preparaty bardzo
uniwersalne, wigzgce mocowane powierzchnie w czasie kilku mi-
nut (kleje akrylowe) czy nawet kilku sekund (kleje cyjanoakrylowe
przy wykorzystaniu przyspieszacza). Kleje te stosuje sig najczes-
ciej do montazu niekrytycznych elementéw w urzgdzeniach lub
do szybkich napraw serwisowych.

Ostatnig opisang tutaj grupa klejéw sa kleje utwardzane $wiat-
lem UV. Sa to na ogél zywice $wiatloutwardzalne, stosowane
do uszczelniania i klejenia malych elementéw, zwlaszcza w sy-
stemach sensorowych czy uktadach optycznych (do czego ideal-
nie sie nadaja z uwagi na duza przezroczysto$¢ kleju). Materiaty
te majg na ogél przyzwoite wlasnosci mechaniczne oraz dobrg od-
porno$é na promieniowanie UV i wilgo¢ po utwardzeniu.

Przy klejeniu czy zalewaniu ukladéw elektronicznych zywica-
mi nalezy pamietaé o szeregu aspektéw. W pierwszej kolejnosci
trzeba sprawdzi¢ kompatybilno§é wszystkich uzywanych materia-
16w (kleju i samych elementéw) — niektére kleje moga nie wigzac sig
dobrze z okre$lonymi rodzajami powierzchni, a inne wrecz uszka-
dza¢. Mocowane podzespoly powinny by¢ oczyszczone i odtlusz-
czone przed rozpoczeciem pracy.

W urzadzeniach pracujacych w podwyzszonej temperaturze na-
lezy unikac¢ stosowania klejéw cyjanoakrylowych, gdyz moga one
traci¢ swoje wlasciwosci w takich warunkach. Pozostate kleje
majg wyzszg odporno$¢ termiczna.

Kleje stosowane w elektronice sa niezwykle réznorodne i mu-
szg by¢ starannie dobierane w zaleznosci od wymagan aplikaciji.
Epoksydy oferujg trwalos¢ i odpornosé, zywice poliuretanowe i si-
likony zapewniajg elastycznos¢, a kleje cyjanoakrylowe sg szybkie
i proste w uzyciu. Specjalne kleje zapewniajg spoiny przewodzace
prad elektryczny lub cieplo i majg fundamentalne znaczenie w spe-
cjalistycznych aplikacjach. Niewlasciwy wybér kleju lub jego nie-
odpowiednie stosowanie moze prowadzi¢ do awarii urzgdzenia,
dlatego nalezy uwzglednia¢ specyficzne wymagania materialowe,
mechaniczne i Srodowiskowe kazdego z preparatow.

Kleje przewodzace

Osobng kategorig preparatéw sg kleje i lakiery przewodzace.
Cho¢ ich podstawowa (wsp6lng) funkcjonalnoscig jest przewodze-
nie pradu elektrycznego, to na rynku dostepnych jest wiele produk-
téw tego rodzaju o r6zniacych sig parametrach.

Klej przewodzacy sklada sig z dwéch skladnikéw (w uproszcze-
niu): polimerowej matrycy i przewodzacego dodatku. Baze stano-
wig polimery, takie jak epoksydy, akryle lub silikony — taka matryca
zapewnia adhezjg, elastyczno$é oraz wytrzymalos¢ mechanicz-
ng i ma identyczne wlasnosci, jak opisane wczeéniej kleje i zywice.
Do matrycy dodawane sg przewodzace wypelniacze, takie jak prosz-
ki metaliczne (na ogot jest to srebro, ztoto lub miedz), ktére zapew-
niajg wysokie przewodnictwo elektryczne. W pewnych zaawanso-
wanych aplikacjach stosowa¢ mozna réwniez nanoczastki srebra,
wegla lub nawet grafenu, ktére zwiekszaja przewodnos¢ kleju.

Tegorodzaju preparaty stosuje sie dotgczenia przewodnikow wsze-
dzie tam, gdzie lutowanie jest niemozliwe (np. przy wrazliwych
podiozach, takich jak szklo czy ceramika), a takze do tworzenia
kontaktéw elektrycznych w ogniwach stonecznych, wyswietlaczach
LCD czy sensorach. Stosuje sie¢ je takze do prac naprawczych, uzu-
pelniania uszkodzonych $ciezek itp.

Nalezy pamieta¢, ze kleje takie maja o wiele gorszg przewod-
no$¢ niz lity metal czy polaczenie lutowane, a takze kiepskg odpor-
nos$¢ mechaniczng — nie nalezy na nich polegag, jesli chodzi o mon-
taz elementéw.

Pokrycia konformalne
Pokrycia konformalne to cienkie warstwy ochronne nakladane
na powierzchnie plytek drukowanych i zamontowanych na nich



Chemia w warsztacie elektronicznym: czyszczenie, lutowanie i nie tylko

komponentéw. Majg za zadanie chroni¢ elektronike przed szkodli-
wymi czynnikami zewnetrznymi, takimi jak wilgo¢, pyt czy chemi-
kalia. Pokrycia te doskonale dopasowujg sie do ksztaltu elementéw,
zapewniajac réwnomierng ochrong nawet w trudno dostgpnych miej-
scach. Elektronika pracujaca w agresywnych srodowiskach, np. prze-
mystowych lub medycznych (gdzie jest narazona na dziatanie chemi-
kaliéw odkazajacych) wymaga takich pokry¢, aby unikna¢ korozji.

Dodatkowo niektére pokrycia zapewniajg zwiekszong odpor-
no$c¢ dielektryczna, gdyz zywice oferuja wyzsze napiecie przebicia
niz powietrze. Dzigki temu pokrycia zapobiegaja zwarciom miedzy
Sciezkami oraz elementami znajdujacymi sie blisko siebie, co jest
szczeg6lnie wazne w uktadach HV.

Pokrycia konformalne oparte moga by¢ na opisanych wcze$niej
epoksydach, poliuretanach czy silikonach. Dodatkowo stosuje sig
takze pokrycia akrylowe oraz fluoropolimerowe. Pokrycia akrylowe
stosowane sg na ogét w elektronice konsumenckiej i systemach prze-
mystowych ogélnego zastosowania. Z kolei pokrycia fluoropolimerowe
charakteryzuja sie doskonalg odpornoscig na chemikalia i wode, ale
ich nakladanie wymaga bardziej skomplikowanego procesu, a sam ma-
terial jest relatywnie drogi. Z uwagi na to stosuje sie je w aplikacjach
o wyzszych wymaganiach, takich jak systemy lotnicze czy kosmiczne.

Istnieje wiele metod naktadania pokry¢ konformalnych. Do pod-
stawowych metod nalezg zanurzenie (dip-coating), natrysk czy tez
malowanie pedzlem. W produkcji masowej stosuje sie najczesciej
dip-coating lub natrysk (zwlaszcza w aplikacjach wymagajacych
precyzyjnej kontroli grubosci). Dodatkowo w wielu wypadkach ko-
nieczne jest selektywne nanoszenie, tak aby nie pokry¢ niektérych
elementéw, takich jak ztgcza, czujniki czy mikrofony.

Pokrycia konformalne sg kluczowym elementem ochrony elektro-
niki w trudnych warunkach srodowiskowych. Kazdy rodzaj powlo-
ki ma swoje specyficzne zalety i ograniczenia, co sprawia, ze wyboér
odpowiedniego materiatu zalezy od warunkéw pracy, wymagan éro-
dowiskowych i specyfiki urzadzenia. Akryle sg idealne do ogélnych
zastosowan, silikony i poliuretany do aplikacji wymagajacych ela-
stycznosci, a epoksydy i fluoropolimery do zastosowan wymagaja-
cych maksymalnej ochrony chemicznej i mechanicznej.

Uszczelki przewodzace typu form-in-place

W wielu przypadkach konieczne jest ,uszczelnienie” obudowy
urzadzenia pod wzgledem emis;ji i/lub odbioru zaki6cen elektromag-
netycznych. Oznacza to, ze wszystkie uszczelki urzadzenia musza
by¢ przewodzace, aby zapewni¢ pelng oslong systemu. Tego rodza-
ju rozwigzania stosuje sig w systemach radiowych, a takze w urza-
dzeniach klasy tempest, gdzie wszystkie uloty magnetyczne z wne-
trza urzadzenia musza by¢ zaekranowane, aby niemozliwe byto
np. zdalne podstuchiwanie systemu.

Aby zapewni¢ optymalng izolacjg elektromagnetyczng, stosuje
sie tak zwane uszczelki form-in-place (FIP), wykonywane z przewo-
dzacego silikonu nanoszonego na obwé6d obudowy urzadzenia (naj-
czeSciej za pomocg maszyny sterowanej numerycznie). Obudowa
jest nastepnie zamykana, co powoduje, ze silikon dopasowuje sig
do ksztaltu obudowy i wulkanizuje w docelowej postaci. Ta techno-
logia gwarantuje formowanie precyzyjnych i powtarzalnych uszcze-
lek EMI w miejscach, w ktérych tradycyjne rozwigzania sg trudne
do zastosowania z powodu ograniczonej przestrzeni.

Na fotografii 2 pokazano uszczelke form-in-place (FIP) naniesiong
na obudowe tuz przed jej montazem. Tego rodzaju uszczelka pozwa-
la na idealne dopasowanie do aplikacji — tak ksztalt, jak i materiat
moga by¢ dostosowane do potrzeb danego przypadku. Dodatkowo
tego rodzaju uszczelki umozliwiajg wielokrotne otwieranie obudo-
wy, co zapewnia serwis tak uszczelnionych systemoéw.

Pasty i kleje termoprzewodzace
Ostatnig grupa materiatléw, ktére nalezy oméwi¢ w tym arty-
kule, sg preparaty termoprzewodzace. Do grupy tej naleza pasty,

kleje oraz elastyczne podkladki, ktérych zadaniem jest poprawia-
nie transportu ciepla, na ogét z grzejacych sie elementow elektro-
nicznych do radiator6w. Pasty termoprzewodzace sg kluczowym
elementem w zarzadzaniu cieplem w urzadzeniach elektronicz-
nych. Ich gléwng rolg jest wypelnienie mikroszczelin migdzy po-
wierzchniami, co zmniejsza rezystancje termiczng i poprawia wy-
dajnos¢ chlodzenia.

Podobnie jak preparaty przewodzace prad elektryczny, materia-
ly termoprzewodzace skladaja sie z matrycy nosnej i termoprze-
wodzgcego wypetniacza. Doboér tych materiatéw wplywa na final-
ne parametry produktu. Matryca nosna to substancja, ktéra nadaje
pascie konsystencje i umozliwia jej fatwe naktadanie. Zapewnia
elastycznos$¢ i réwnomierne rozprowadzenie wypelniaczy przewo-
dzacych cieplo. Najczeéciej stosowane materialy to: silikon, poli-
mery organiczne lub oleje mineralne i syntetyczne. W niektérych
pastach do zastosowania w najwyzszych temperaturach wykorzy-
stuje sie matryce ceramiczne, aby zapewnié wigksza stabilnosé¢
w ekstremalnych warunkach. Silikony sa najpopularniejszymi
matrycami, dzieki duzej elastycznosci, trwalosci i odpornosci
na temperature nawet do ok. 300°C, przy zachowaniu relatywnie
niskich kosztéw wdrozenia — jesli jednak cena jest krytycznym pa-
rametrem, zamieni¢ mozna je na syntetyczne lub mineralne oleje,
ktére charakteryzujq sie jeszcze nizsza ceng, ale rowniez gorsza
odpornoécig i trwatoscig. Polimery organiczne majg lepsze wlas-
ciwo$ci mechaniczne i odpornosé, jednakze ich koszt jest wigkszy
niz w przypadku silikonéw. Polimery dodatkowo mogg by¢ mo-
dyfikowane chemicznie, aby zmieni¢ ich parametry. W przypadku
klejéw termoprzewodzacych jako matryce stosuje sie kleje, ktére
opisano wcze$niej w tym artykule.

W roli materialéw wypelniajacych stosuje sig pyly metaliczne,
zwlaszcza metali o wysokiej przewodnosci cieplnej — aluminium,
srebra, zlota lub - rzadziej — miedzi, z uwagi na jej mniejszg od-
porno$¢ chemiczng. Dodatek metalicznego wypelniacza powodu-
je jednak, ze pasta (czy klej) moga takze przewodzi¢ prad. W wie-
lu aplikacjach jest to problematyczne, dlatego tez zamiast dodatku
metalicznego stosuje sie ceramiczne wypelniacze, takie jak tlen-
ki glinu badZ cynku, azotki boru lub glinu. Materialy te wyka-
zuja dobre przewodnictwo cieplne i jednocze$nie zapewniajg izo-
lacje elektryczna.

Najnowszym dodatkiem do rodziny materialéw termoprzewo-
dzacych sa materialy oparte na weglu. Nanoczgstki grafitowe
(czy nawet grafen) sa dodawane jako wypelniacze do past i kle-
jow termoprzewodzacych.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ takze o przektadkach termo-
przewodzacych. Na ogét sag one wykonane z przewodzgcego cie-
plo silikonu. Stosuje sie je w miejscach, gdzie konieczne jest od-
prowadzanie ciepta z ukladéw, ktére nie dotykajg bezposrednio
powierzchni chiodzacej (np. radiatora). Odleglo$é ta moze wynikac
z ograniczen mechanicznych w systemie (wtedy dostepny jest caly
szereg podktadek o r6znej grubosci) lub koniecznosci izolacji elek-
trycznej radiatora od elementu.

Podsumowanie

Jak wida¢, w warsztacie elektronika znalez¢ sig moze wiele pre-
paratéw chemicznych. Kazdy elektronik musi mie¢ pod rekg pre-
paraty do lutowania — topnik, spoiwo itp. dobrane do konkretnych
prac. Réwnie wazne sg preparaty czyszczace, szczeg6lnie przy pra-
cach serwisowych i produkeyjnych.

Pozostale materialy, takie jak kleje, lakiery czy zalewy, czes-
ciej spotykane sg w fabrykach. Wszystkie te preparaty majg swoje
okreslone zastosowania, parametry oraz wynikajace z nich wady
i zalety. Odpowiedni dobér chemii do danej aplikacji zapewni
pozadane parametry urzadzenia, a takze jego dluga i bezawa-
ryjng prace.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

W jakim celu lakierujemy ptytki PCB
I jak wybrac¢ optymalne rozwiazanie?

Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technologii, prowa-
dzqcy do redukcji rozmiaréw komponentéw elektro-

nicznych, a takze z powodu coraz wyzszych wymagan

Wiecej informacji:

BLelektronik
stawianych urzqdzeniom elektronicznym, pracujqcym

www.blelektronik.com.pl
tel. +48 12 357 63 78
w warunkach wysokiego narazenia na niekorzystne
warunki srodowiskowe, stosowanie powltok ochronnych
staje sie powszechniejsze.

Sklep internetowy:
Cienka, przezroczysta powloka lakiernicza zabezpiecza plytki

www.blelektronik.com.pl/sklep/
PCB oraz uktady elektroniczne przed wilgocig, kurzem, zanieczysz-
czeniami z otoczenia i agresywnymi substancjami chemicznymi.

Stanowi réwniez skuteczng ochrone przed korozja, §cieraniem oraz

naprezeniami mechanicznymi i wibracjami. Nalozenie powloki
ochronnej wzmacnia odporno$¢ na impulsy ESD oraz zwieksza re-
zystancje izolacji. Lakierowanie — przy relatywnie niskich nakla-
dach finansowych — znacznie wydluza zywotnos$¢ urzadzen i zwiek-
sza ich niezawodno$é, co w konsekwencji przeklada sig na mniejszg
liczbe awarii, nizsze koszty wymiany badZ serwisu oraz utrzymanie

dobrej reputacji producenta. Jesli zdecydujemy sie na lakierowanie

4

moduléw elektronicznych, kluczowym elementem dla powodzenia

jej nakladania, odpowiedniej dla danego projektu.
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tego procesu bedzie wybor optymalnego rodzaju powloki i metody

A\

Materiat tworzgcy powloke na PCB powinien by¢ tatwy w apli-
kacji. W szczegélnosci przy metodzie natryskowej pozadane sg pro-
dukty o malej lepkosci. Waznym parametrem — zwlaszcza przy ma-
sowej produkcji — jest szybkos§¢ utwardzania. Przy wyborze nalezy
uwzgledni¢ wymagania dotyczace zakresu temperatur pracy oraz

izolacji elektrycznej zabezpieczanych modutéw. Urzadzenia, kté-

re majg by¢ serwisowane, powinny by¢ lakierowane preparatami
tatwo usuwalnymi - mechanicznie badZ przy uzyciu odpowied-
nich rozpuszczalnikéw. Ze wzgledéw bezpieczefistwa uzytkowni-

poprawno$ci pokrycia lakierem ptytki pod lampg UV. Produkt do-
5-litrowych pojemnikach.
kéw i srodowiska polecane sg lakiery bez rozpuszczalnikéw, ewen-

stepny jest w aerozolu w opakowaniach 400 ml oraz w wigkszych,

Lakiery silikonowe

tarne lub inne wymogi norm branzowych. Ponizej zamieszczamy
16w elektronicznych.

tualnie lakiery o malej toksycznosci. W niektérych aplikacjach
przeglad dostepnych na rynku materiatéw do lakierowania modu-

Lakiery silikonowe, ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci,
preparat musi spelni¢ okreslone standardy transportowe, mili-

sa bardzo czesto wybierane jako warstwa ochronna w elektronice.
Wysoce hydrofobowa natura silikonéw zapewnia doskonatg odpor-
no$énawilgo¢ikondensacje pary wodnej. Powloki silikonowe zacho-
wujg swoje wlasciwosci w szerokim zakresie temperatur: od -60°C
do +200°C. Po utwardzeniu charakteryzuja sig duza elastycznos-
cia, dzieki czemu skutecznie pochlaniajg wstrzasy mechaniczne

Lakiery akrylowe

Lakiery akrylowe na bazie rozpuszczalnika sg stosunkowo pro-

ste do wdrozenia i atrakcyjne pod wzglgdem ekonomicznym.

i dobrze reaguja na odksztalcenia termiczne. Wykazujg doskonatg
Proces utwardzania polega na odparowaniu rozpuszczalnika, ta-

przyczepno$¢ do wielu materialéw i zapewniaja wysoka wytrzy-
malosé dielektryczng (>400 V/mil). Preparaty te utwardzajg sie
two mozna wiec dostosowaé optymalng lepko$¢ poprzez doda-

nie rozpuszczalnika. Powloka akrylowa dobrze chroni elektronike
przed wilgocig i umozliwia latwe serwisowanie, jest jednak do-

pod wplywem wilgoci z powietrza, a to wymaga czasu, co przy du-
sy¢ cienka po utwardzeniu (okolo 25 ym), a z uwagi na duzg za-

zym obtozeniu produkcji moze stanowi¢ pewien problem. Lakiery

silikonowe mozna naktada¢ natryskowo, w tym réwniez metodg
selektywnego lakierowania oraz recznie przy uzyciu pedzla. Ten
typ materialu nie nadaje sig do lakierowania zanurzeniowego.
warto$¢ lotnego rozpuszczalnika nakladanie powinno by¢ prowa-

dzone w dobrze wentylowanym pomieszczeniu. Lakiery akrylowe

Stabg strong lakieréw silikonowych jest trudniejsze serwisowa-
mozna aplikowaé zanurzeniowo, natryskowo lub recznie, za po-

nie niz w przypadku rozpuszczalnikowych lakieré6w akrylowych.
Podsumowujgc: ten typ powloki PCB zapewnia podstawowg

Poza usunieciem mechanicznym wymagajg one specjalistycznych
rozpuszczalnikéw lub kapieli ultradzwiekowych. Najczesciej stoso-

wane w elektronice lakiery silikonowe to wersje bez rozpuszczalni-
ochrone produktéw elektronicznych w tak zwanym standardzie

palnych rozpuszczalnikéw.
przemyslowym, ale jego slabszym punktem jest umiarkowana od-
porno$é chemiczna. W ofercie BLelektronik mozna znalezé la-
kier akrylowy ACC11 firmy CHT, spelniajacy wymagania mili-

kéw: bezpieczne dla operatoréw i srodowiska, za sprawg eliminacji
ulega réwniez zagrozenie pozarowe, obecne przy stosowaniu fatwo-

szkodliwych substancji wydzielanych do otoczenia. Ograniczeniu
tarne norm: MIL-I-46058C i IPC-CC-830. Mozliwa jest kontrola

W zakresie silikonowych powlok polecamy szczegdlnie bez-
rozpuszczalnikowe lakiery ACC17 i ACC15 firmy CHT. Pierwszy
z wymienionych produktéw — o lepkosci okolo 400 mPas — pozwa-

la na uzyskanie powloki ochronnej grubosci od 100 do 300 pm,

a warstwa o grubosci okolo 100 ym bedzie sucha w dotyku juz
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po 4 minutach w temperaturze 25°C i wilgotnosci 55%. Pelne wias-
ciwosci zostang uzyskane po okolo 15 minutach. Lakier ACC15,
o lepkosci 1180 mPas, stworzy powloke ochronng nawet do 1000 pm
w czasie okolo 40 minut. Oba produkty dostepne sa w opakowa-
niach: 1 kg, 5 kg i 20 kg.

Fotoutwardzalne powtoki uretanowo-akrylowe

Powloki uretanowo-akrylowe utwardzane $§wiatlem UV sg wy-
jatkowe ze wzgledu na unikalny mechanizm natychmiasto-
wego sieciowania po wystawieniu na dziatanie ultrafioletu o odpo-
wiednim natezeniu i dtugosci fali. Szybki proces utwardzania, ktéry
moze nastapi¢ w ciggu kilku sekund, znacznie skraca czas produk-
cji i zwieksza wydajno$é, umozliwiajac producentom usprawnie-
nie produkcji. Oprécz szybkiego procesu utwardzania powloki UV
wykazujg réwniez doskonalg adhezje, gwarantujacg diugotrwatg
i skuteczng ochrone zabezpieczonych modutéw. Charakteryzuja sie
dobrg odpornoscia na chemikalia i wilgo¢. Mimo Ze poczatkowa in-
westycja w sprzet do utwardzania promieniami UV moze by¢ zna-
czaca, dlugoterminowe korzysci, wynikajgce ze zwiekszenia mocy
produkcyjnych i poprawy jakosci, zwykle uzasadniajg koszty.
Godne polecenia sa produkty firmy NOVACHEM TECHNOLOGY:
Optimax® 8750 UV, Optimax® 8753 UV. Oprécz sieciowania UV
oba materialy majg wtérny mechanizm utwardzania §wiatlem wi-
dzialnym i cieplem w miejscach, do ktérych $wiatlo nie docie-
ra. Sg to idealne powloki ochronne szczegélnie do gesto upakowa-
nych plytek PCB.

Lakiery poliuretanowe

Lakiery poliuretanowe wystepuja w formie preparatéw jedno-
i dwusktadnikowych. Mozna je naklada¢ przez zanurzanie, natry-
skiwanie lub pedzlem. Jednosktadnikowe poliuretany, produkowa-
ne zwykle na bazie rozpuszczalnikéw, sg tatwe w aplikacji, ale ich
utwardzanie wymaga czasu. Natomiast formuty dwusktadnikowe
utwardzajg sie znacznie szybciej, ale wymagaja podwyzszonych
temperatur. Powloki PU wykazuja dobrg elastycznos$é¢ — szczegdl-
nie w niskich temperaturach, majg wysoka odpornos$é¢ na chemika-
lia i uszkodzenia mechaniczne. Stosowanie preparatéw poliureta-
nowych wymaga odpowiedniego zabezpieczenia i ochrony osobistej
pracownikéw, przeprowadzenia szkolenia oraz dobrej wentylacii,
z tego wzgledu lakiery PU sg obecnie mniej popularne.

Na rynku dostepne sg réwniez mniej tradycyjne rozwigzania
w tym zakresie, takie jak:

Powloki epoksydowe — zazwyczaj sg to preparaty dwuskladni-
kowe, co znacznie komplikuje proces aplikacji. Epoksydy tworza
zwykle bardzo twarde powloki, charakteryzujg sie doskonalg od-
pornoscia na wilgo¢ i chemikalia, sg wytrzymale mechanicznie, ale
usuniecie ich z ptytki po utwardzeniu jest praktycznie niemozliwe.

Powloki
kéw fluoroweglowodorowych, naktadane metoda natryskowsg lub

cienkowarstwowe/,nano” na bazie rozpuszczalni-
zanurzeniowa, tworzg bardzo cienka warstwe. Proces utwardzania
jest niezwykle szybki, ale ten rodzaj powloki nie zapewnia poziomu
ochrony powierzchni, jaki oferujg inne metody powlekania.

Materialy parylenowe to wyjatkowy rodzaj powlok naktadanych
metodg osadzania z cienkiej warstwy monomeru w wyniku pirolizy.
Lakierowanie ,parylenowe” jest jednak bardzo kosztowne w poréw-
naniu do metod konwencjonalnych.

Podsumowanie

Wybér powloki ochronnej wymaga czego§ wigcej niz tylko
okreslenia rodzaju materialu i metod naktadania. Musimy wzigé¢
pod uwage wiele czynnikéw, w tym zlozono$¢é komponentéw, prze-
pisy $rodowiskowe, potencjalne przerébki i usuwanie powtoki czy
tez zalozenia budzetowe. Jezeli potrzebujg Panistwo wsparcia w do-
borze preparatu do zabezpieczenia moduléw elektronicznych, za-
praszamy do kontaktu.
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Sterowanie tranzystorami MOSFET

niskim napieciem

Tranzystory MOSFET sq bardzo lubiane przez konstruk-
toréw, przede wszystkim ze wzgledu na zerowy pobdr
prqdu przez bramke w stanie ustalonym. Wystarczy
przylozy¢ odpowiednie napiecie — i juz. Napiecie

to musi jednak by¢ ,,odpowiednio” wysokie — czyli wlas-
ciwie jakie?

Tranzystory duzej mocy z reguly steruje sig napigciami bramka-
-zrédto rzedu kilkunastu woltéw, aby zapewni¢ jak najwieksze ot-
warcie kanalu. Oczywiscie trzeba pamietac¢ o zabezpieczeniu izo-
latora podbramkowego przed przebiciem, bo przebity tranzystor
jest malo uzyteczny, a niekiedy wrecz malo estetyczny... Z tym
faktem sie nikt nie kiéci, kazdy to popiera, mozemy sig¢ rozejsc.
Zresztg w urzgdzeniach duzej mocy z reguly znajdziemy tez od-
powiednio wysokie napigcie, ktérym mogliby$§my owe tranzysto-
ry wysterowac, wiec problemu praktycznie nie ma.

Sprawa wyglada zupelnie inaczej, kiedy mamy uklad zasi-
lany dostownie kilkoma woltami, a do tego zZr6dlo energii sta-
nowi np. bateria. Tranzystory bipolarne, ktérym wystarczy
napigcie ponizej 1 V do prawidlowego wysterowania, bedg
woéwczas nieodpowiednie z racji plynacego (caly czas otwar-
cia) pradu bazy. Trzeba siggnaé po ich unipolarnych kolegéw.
Zal6zmy, ze w omawianym przykltadzie obcigzenie bedzie pod-
laczane od strony masy, czyli potrzebujemy tranzystora z ka-
nalem typu n. Tranzystory te maja réwniez lepsze parametry
(pod katem rezystancji otwartego kanalu i napiecia progowego)
niz ich komplementarni kuzyni. Sterowaniem zajmie sie wyjscie
mikrokontrolera, gdyz nie wymagamy krétkich czaséw przeta-
czania, ot — zwykle ,wlacz-wylacz” dla silnika pradu statego.

Najprostszy wariant ukladu prezentuje schemat widoczny
na rysunku 1 — uwzglednia tranzystor, wyjécie mikrokontrolera,
diode zabezpieczajaca i nic wiecej. Czy czego$ tu brakuje?
Na pierwszy rzut oka nie, zresztg takich ukltadéw dzialajg mi-
liony na calym $wiecie i jako$ jeszcze sie on nie zawalil. Wysoki
stan logiczny na wyj$ciu mikrokontrolera wprawia tranzystor
w stan przewodzenia, z kolei niski — zatyka go. Czasy przels-
czania sg krétkie, bo wydajno$¢ pradowa wyj$é wspoétczesnych
mikrokontroleréw okazuje sie catkiem spora i przeladowywanie
pojemnosci wej$ciowej moze trwac krétko.
taki
uklad do sterowania silnikiem pobierajgcym prad maksymalny

Szczenieciem elektronicznym bedac, zaprzegnalem

VCC
A\

X

TI—IJC

GND GND

Rysunek 1. Podstawowy uktad sterowania tranzystorem MOSFET
za pomoca mikrokontrolera
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bodajze rzedu 2 A ze zrédla napiecia 5 V. Mikrokontroler
ATmega8, tranzystor IRLMLO030TR, ktéry na dodatek ma w no-
cie katalogowej dumny napis ,logic level”. I ja zatem, jakze dum-
ny, uzytem go. Deklarowany prad drenu siggal wartosci 5,3 A,
rezystancja otwartego kanatu 40 mQ przy 4,5 V napigcia bramka-
-zrédlo — po prostu bajka. A potem klatem, na czym §wiat stoi...
W losowych momentach podczas przetgczania mikrokontroler
sie zawieszal, po czym ulegl zniszczeniu. Cytujac klasyka: no
inici z rumakowania.

Moje spostrzezenie bylo takie, ze — podczas przetgczania tran-
zystora — na jego bramce (wzgledem masy) pojawialy sig im-
pulsy szpilkowe. Wygladaly tak, jakby generowala je pojem-
no$¢ zwrotna tego elementu, czyli pojemnos$é¢ dren-bramka:
przy wylaczaniu tranzystora byla to ,szpilka” w gére, zas przy
zalgczaniu - ,szpilka” w dél. Diody zabezpieczajace wejscie
mikrokontrolera dzielnie to wszystko przekazywaty do jego zasi-
lania, az zapewne ktdra$ z nich ulegla awarii lub caty ukiad od-
meldowat sie wskutek impulsu napiecia (o zbyt wysokiej warto-
$ci) na linii zasilajace;j.

Uklad, ktéry nie dziatla, jest generalnie mniej pozadany od ta-
kiego, ktéry jednak dziala (najlepiej jeszcze w sposéb przewidy-
walny). Podejrzewalem, ze winne problemom sg te nieszczesne
diody =zabezpieczajace, przez ktére ,zmillerowana” pojem-
nos$¢ zwrotna pchata prad. Dlatego uklad z rysunku 2 zadzia-
lal juz prawidlowo, a zostal zmodyfikowany jedynie o szerego-
wy rezystor umieszczony miedzy mikrokontrolerem a bramka.
Rozwigzanie takie zyskalo dwie zasadnicze zalety wzgledem
schematu z rysunku 1.

Po pierwsze, rezystor daje pewna izolacje miedzy delikatnym
mikrokontrolerem a brutalnym, zakl6conym otoczeniem tranzy-
stora wykonawczego typu MOSFET. Kilkaset oméw lub ,,sztam-
powa” wartos¢ 1 kQ okaza sig wystarczajace, by ograniczy¢ prad
diod do bezpiecznej dla nich wartosci podczas przetaczania ob-
cigzenia. Przeciez taka ,szpilka” bedzie miala warto$§¢ mak-
symalng nie wyzsza niz napiecie zasilajace obcigzenie, w tym
przypadku 5 V. Jezeli przyjmiemy R=1 kQ, to uzyskujemy pew-
nos¢, ze przez diody zabezpieczajace nie bedzie plyneto wiegcej
niz 5 V/1 kQ=5 mA (w praktyce — mniej, bo trzeba uwzgledni¢
ich napiecie przewodzenia, jednak taki zgrubny rachunek wy-
starczy do oszacowania sytuacji).

Podrugie, zaleta okazuje siezmniejszenie poziomuemitowanych
zakl6cen przez kluczowane obcigzenie, a to z racji wydluzenia

GND

GND

Rysunek 2. Wersja uktadu z rysunku 1 zmodyfikowana o rezystor
szeregowy



Sterowanie tranzystorami MOSFET niskim napigciem

GND

Rysunek 3. Dioda transil zabezpieczajaca dielektryk podbramkowy
przed przebiciem

czasu przelagczania. Mniej strome zbocza oznaczajg wezsze wid-
mo zajmowane przez zaklécenia powstajagce w tym momencie,
a za opisanym zjawiskiem idzie réwniez redukcja ich energii.
Efekt Millera dodatkowo wydluza ten czas, zwiekszajac pozor-
nie pojemnos¢, ktéra 6w szeregowy rezystor musi przetadowac.
W porzadku, a co z zabezpieczeniem dielektryka podbramko-
wego, przeciez wspomniane wczesniej impulsy szpilkowe moga
go przebi¢! No... nie mogg. Zal6zmy najgorszy mozliwy przypa-
dek, czyli nastepujaca sytuacje: na bramce nadal utrzymuje sig
napiecie +5 V wzgledem masy (czyli tez zZrédla), zas przez pojem-
no$¢ zwrotng prébuje sie do tego dotozy¢ dodatkowa szpilka, kt6-
rej wysoko$¢ przeciez nie moze by¢ wyzsza niz napiecie zasilaja-
ce obcigzenie — w tym wypadku réwniez 5 V. Czyli 5 V+5 V=10V,
za$§ dopuszczalne napigcie bramka-zrédlo zastosowanego tranzy-
stora wynosi 20 V. Oczywi$cie nasze oszacowania sg mocno nad-
miarowe, poniewaz musi nastgpi¢ obnizenie potencjalu bramki,
aby potencjal drenu zaczal rosna¢, ale przywotany przykiad do-
brze obrazuje, ze nie ma sig czego ba¢. Gdyby jednak napigcie
zasilajace osiggneto wysoki poziom, warto doda¢ tranzystorowi
na przyklad diode typu transil, mozliwie blisko jego wyprowa-
dzen - rysunek 3. Bedzie ona pilnowata maksymalnego potencja-
tu bramki, poniewaz diody za-
bezpieczajace wyprowadzenie

IdZzmy w drugg strone: mamy zasilanie napieciem 5 V, jakie
zatem napiecie progowe musi mie¢ tranzystor, by sie w pelni ot-
worzyl? Kalkulator méwi, ze okoto 1,7 V. Wertujac przepastne
noty katalogowe, napotka¢ mozna jednak pewien szkopul, wyni-
kajacy z réznic technologicznych. Szczegély pokazane sg na ry-
sunku 4, ktéry zawiera fragment noty katalogowej tranzystora
IRLMLOO0O30TR: chodzi o rozrzuty tego parametru. I to niemate.
Jego typowa warto$¢ nas zadowala, minimalna — tym bardziej,

bowiem stosunek U, /U, roénie do 3,8, czyli prezentuje sig

s(th)
bardzo dobrze. Ale — przy maksymalnej warto$ci tego parametru
— 6w wspélczynnik maleje do niemal 2.

Mozna teraz obra¢ dwie drogi: albo poszukaé innego tranzysto-

ra, w ktérym maksymalna warto$¢ napiecia U_  bedzie (w skraj-

s(th

nie niekorzystnym dla nas wypadku) nie 5v[iq]ksza niz 1,7 V,
albo zastanowié¢ sig nad tym, co 6w tranzystor ma przetgczac.
Jezeli przetaczany prad bedzie sie zaliczal do kategorii wysokich
(jak na tranzystor w obudowie SOT23), rzedu kilku amperdéw,
woéwczas intuicyjnie optowalbym za zmiang tranzystora. Ale
przy pradzie, zal6zmy, 1 A, warto ,potargowac sie z diablem”
i zajrze¢ dalej do noty katalogowej. Znajdziemy tam charaktery-
styke wyjsciowa, wykreslong z reguly dla kilku temperatur — ry-
sunek 5. Przy zadanym pradzie chcemy uzyskaé¢ jak najnizszy
spadek napiecia, czyli patrzymy na lewg krawedz wykreséw (za-
Znaczong na CZerwono).

Mozemy odczytaé, ze przy napieciu 4,5 V i przy spadku mie-
dzy drenem a zZrédlem rzedu 100 mV jesteSmy w stanie pozwo-
li¢ sobie na przeplyw pradu drenu o natezeniu okolo 3 A (lub
nieco mniej przy temperaturze 150°C). Mamy wiec okolo trzy-
krotny nadmiar wzgledem naszych potrzeb. W praktyce
okaze sie, ze przy pradzie 1 A 6w spadek napigcia bedzie jesz-
cze mniejszy, ograniczony juz niemal wytacznie do wartosci wy-
nikajacej z rezystancji otwartego kanatu. Dlatego warto zajrzec
dalej do noty katalogowej, aby nie odrzuca¢ przedwczesnie ele-
mentu, ktéry tylko na pierwszy rzut oka wydaje si¢ nieodpowied-
ni do danej aplikacji.

Michat Kurzela, EP

Electric Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
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topologie ukladu, trzeba po- Vs Gate Threshold Vallage | 17 | 23| ¥ [Vie=Voa lp = 2508

chyli¢ sie nad doborem tran-

Rysunek 4. Dopuszczalne rozrzuty napiecia progowego tranzystora IRLMLO030TR
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PREZENTACJE

Innowacyjne rozwigzania
dla budownictwa i rzemiosta

Firma Conrad Electronic — znany dystrybutor kom-
ponentow i wyposazenia dla elektronikow — jest
takze zaufanym partnerem w zakresie zaopatrzenia
niezbednego do realizacji publicznych i prywatnych
projektéw dotyczqcych infrastruktury budynkowej

i e-mobilnosci.

Przyszto$¢ dotyczy nas wszystkich: branza budowlana i wy-
kwalifikowani specjali$ci majg znaczacy wklad w tworzenie wy-
dajnej, zréwnowazonej i inteligentnej infrastruktury publiczne;j
oraz prywatnej. Dobrze wyszkoleni profesjonalisci potrzebujg od-
powiedniego sprzetu oraz spersonalizowanych ustug, aby z powo-
dzeniem wykonywaé swoje zadania w nowych i starszych budyn-
kach. Conrad Electronic zapewnia wszystkie elementy potrzebne
do osiagniecia sukcesu.

Energetyka przysztosci na wyciagniecie reki
Efektywno$¢ energetyczna i inteligentna infrastruktura to dwa
niezbedne warunki dla zr6wnowazonej przysztosci. Zielona trans-
formacja w sektorze budowlanym jest w pelnym rozkwicie, cze-
sto wspierana przez inteligentne i zintegrowane rozwigzania auto-
matyki. Conrad Sourcing Platform oferuje profesjonalistom z branzy
budowlanej szeroki wyboér produktéw z zakresu inteligentnego ste-
rowania budynkami, innowacyjnych technologii budowlanych, roz-
wigzan solarnych i e-mobilnos$ci. Jedng z dobrze znanych marek jest
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Fluke - producent przyrzadéw pomiarowych, oferujgcy m.in. wie-
lofunkcyjny analizator mocy FLK-SMFT-1000/PRO. Urzadzenie
to umozliwia optymalizacje wydajnos$ci systeméw fotowoltaicznych

Wiecej informacji:

Conrad Electronic
www.conrad.pl

tel. +48126229800 (pon.-pt. 8-17)
bok@conrad.pl

poprzez ich ciagle monitorowanie i wykrywanie usterek na wczes-
nym etapie.
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Innowacyjne rozwiazania dla budownictwa i rzemiosta
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Fotografia 1. Dzigki ofercie Conrad Sourcing Platform profesjonalisci
z branzy budowlanej i rzemiosta maja zapewniony dostep do naj-
wyzszej klasy wyposazenia (zrédto: FoxGrafy - stock.adobe.com)

Renowacja zamiast budowy od podstaw:
Modernizacja nieruchomosci zyskuje
na popularnosci

Obecnie coraz wigcej uwagi poswieca sig modernizacji i konser-
wacji istniejacych nieruchomosci. Takze w tym przypadku poszu-
kiwani sg wykwalifikowani specjalisci, ktérzy profesjonalnie zre-
alizujg projekty renowacji i remontéw. Dobry partner w zakresie
zaopatrzenia wie, co jest wazne w projektach modernizacyjnych.
W zwigzku z tym Conrad Sourcing Platform zapewnia najwyzszej

klasy sprzet i ustugi — od odpowiednich narzedzi poprzez kalibra-

cje urzadzen pomiarowych, az po zamawianie kabli i wezy cietych
na metry. W portfolio znajdujg sie takze precyzyjne technologie po-
miarowe, w tym profesjonalne kamery termowizyjne marki Flir, roz-
wigzania w zakresie zasilania i instalacji elektrycznych oraz pro-
dukty niezbedne na placu budowy, takie jak szczypce marki Knipex.

Wszechstronny i bezpieczny sprzet
- do kazdego zadania

Zuzycie i straty sa na budowie codziennoscig, a kazde nowe zle-
cenie przynosi inne wyzwania. Aby w kazdej chwili by¢ gotowym
do dzialania, niezbedny jest odpowiedni sprzet — poniewaz czas
to pieniadz, a profesjonalna praca wymaga wysokiej jakosci narze-
dzi. Niezaleznie od tego, czy chodzi o plac budowy, czy warsztat:
dzieki szerokiemu asortymentowi klienci biznesowi znajda na stro-
nie conrad.pl odpowiednie wyposazenie do kazdego projektu.
W ofercie dostepne sg réwniez produkty ochrony osobistej marki
3M oraz urzadzenia Bosch Professional, ktérych akumulatory, dzig-
ki miedzybranzowemu sojuszowi akumulatorowemu, sg kompaty-
bilne z wieloma urzadzeniami innych producentéw.

Conrad - sprawdzony partner w zakresie
zaopatrzenia technicznego

Conrad Electronic od 1923 roku jest niezawodnym partne-
rem w dziedzinie technologii i elektroniki, a dzi§ jako Sourcing
Platform oferuje wszystkie cze$ci do udanego zaopatrzenia w pro-
dukty techniczne. Klienci biznesowi otrzymujg tutaj dokltadnie to,
czego potrzebuja, aby ich projekty lub biznes odniosty sukces: sze-
roki i wszechstronny asortyment ponad 850 000 produktéw, rozwiag-
zania i uslugi zorientowane na klienta oraz profesjonalne wsparcie
indywidualne. Dzieki dopasowanym rozwigzaniom eProcurement
Conrad upraszcza zlozone procesy zamdéwien i pomaga przedsiebior-
stwom z réznych branz i o ré6znej wielko$ci zaoszczedzi¢ czas i pie-
nigdze. Klienci indywidualni réwniez korzystaja z profesjonalnych
produktéw i ustug. Firma rodzinna ma swoja siedzibe w Hirschau
(wschodnia Bawaria) i jest reprezentowana na rynku w siedemna-
stu krajach europejskich.
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Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (5)

W poprzednich czesciach naszego cyklu omawiali-
smy wybrane aspekty oszczedzania energii z uzyciem
réznego rodzaju czujnikéw i uktadéw peryferyjnych.
Generalnie rezultaty byly dos¢ dobre i wiekszo$¢ ukia-
ddéw pobierala mniej niz miliamper, a i pobdr liczo-
ny w dziesigtkach mikroamperdw tez byt osiqgalny

— co zwiastuje dlugi czas pracy przy zasilaniu bateryj-
nym lub akumulatorowym. Nic nie stoi zatem na prze-
szkodzie, by zaprojektowac np. monitor srodowiska
umieszczony w srodku lasu, z dala od siedzib ludzkich

— ukiad bedzie pracowal nawet kilka czy kilkanascie lat.

Nie bedzie on jednak zbyt przydatny, jesli nie zapew-
nimy dostepu do zebranych danych. Potrzebna zatem
jeszcze metody lqcznosci bezprzewodowej — takiej,

ktéra zagwarantuje niezawodne dostarczenie danych,

zapewni maksymalnie duzy zasieg i energooszczednosc.

Pobiezny rzut okiem do not popularnych, gotowych mo-
duléw wskazuje, ze w najlepszym razie mozemy miec
tylko dwie z tych trzech rzeczy. Ale czy aby na pewno?
Sprawdzimy to, ale najpierw potrzebne bedzie kilka
informacji ogélnych o lqcznosci radiowej i dostep-
nych opcjach.
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#f"“ Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
\;' ~ https://ulubionykiosk.pl/media

Podstawy tacznosci radiowej,
pasma ISMi ich problemy

W tym artykule nie bedzie omawiana dokladnie budowa i za-
sada dziatania urzgdzen radiowych - zagadnienie to wykra-
cza daleko poza tematyke naszego opracowania. Zachecamy jednak
Czytelnikéw do samodzielnego poszerzania swojej wiedzy w tym
zakresie, gdyz jest to fascynujaca galaz elektroniki. Nie zmienia
to faktu, ze pewne zagadnienia z zakresu komunikacji radiowej i tak
muszg by¢ wstgpnie oméwione.

Moduly tacznosci radiowej mozna skategoryzowaé wedle trybu
facznosci (jednokierunkowa lub dwukierunkowa), pasma, na kt6-
rym operujg i rodzaju uzytej modulacji (OOK/ASK, FSK, PSK).
Moduty oferujgce tacznosé jednokierunkowq sg najtansza opcja, gdyz
wyprodukowanie oddzielnie nadajnika i odbiornika kosztuje mniej
niz tworzenie bardziej zlozonego transceivera, integrujacego obie
te funkcje. Podstawowa wada tych ukladéw jest brak jakiejkol-
wiek gwarancji, ze odbiornik otrzyma nadang informacje w cato-
§ci i bez bledéw. Takie rozwigzanie jest dobre do dzwonka bezprze-
wodowego albo prostego termometru zewnetrznego, gdzie odleglosé
miedzy stacja bazowa a nadajnikiem wynosi ledwo kilka metréw.
Jedli jednak chcemy przesylaé istotng telemetrig¢ na duze odlegto-
§ci, rozwigzanie takie jest calkowicie niewystarczajace. Z tego tez
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powodu bedziemy omawia¢ tylko uktady tacznosci dwukierunko-
wej, oferujace automatyczne potwierdzenie odbioru pakietu danych
i automatyczng retransmisje w razie blgedow.

odpowied-
niego pasma komunikacyjnego. Wszystkie dostepne od reki pas-

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest wyboér
ma sg skategoryzowane jako pasma ISM (ang. Industrial, Scientific,
Medical — przemystowe, naukowe, medyczne), niewymagajace licen-
cji. Dopuszczalna moc nadajnika ograniczona jest do czterech wa-
tow, ale w kontekscie tacznosci radiowej warto$é te wyraza sie jako
36 dBm (decybeli wzgledem jednego miliwata). Jest to maksymalna,
efektywna, izotropowa moc nadawania (EIRP — Effective Isotropic
Radiated Power), obejmujgca zaréwno moc samego nadajnika, jak
i zysk energetyczny anteny kierunkowej wzgledem teoretycznej an-
teny izotropowej (nadajacej we wszystkich kierunkach z tg samg
sprawno$cia). Im wiekszy zysk energetyczny anteny nadawczej, tym
mniejsza moc nadajnika jest potrzebna do uzyskania tego samego za-
siegu tacznosci. Wracajac do samych pasm ISM — do wyboru jest kil-
ka réznych zakres6w czestotliwos$ci, przy czym nie wszystkie sg do-
stepne we wszystkich krajach na §wiecie. ITU zezwala na uzywanie
pasma 433 MHz w krajach regionu pierwszego, obejmujacego Europe,
Afryke, Wspdlnote Niepodlegtych Panstw, Mongolie i Bliski Wschéd
na zachéd od Zatoki Perskiej, Iacznie z Irakiem. Innym, dostepnym
globalnie pasmem ISM jest pasmo 2,4 GHz. Przedzial6w widma w ra-
mach ISM jest oczywiScie wigcej, ale nie kazde jest obecnie wykorzy-
stywane w praktyce. Duza popularno$¢ pasma 433 MHz uczynita je
nadmiernie zatfoczonym, a przez to niezbyt praktycznym, jesli chce-
my uzyska¢ pewna laczno$¢ na duze odleglosci. Podobnie pasmo
2,4 GHz wsp6ldzielone jest przez lacznosé¢ Wi-Fi, Bluetooth i wiele
r6znych urzadzen komercyjnych, przez co réwniez na nim czasem
moze by¢ trudno o uzyskanie pewnej facznosci.

W komunikacji cyfrowej stosuje sig trzy gléwne rodzaje mo-
dulacji, rézniace sie poziomem zlozono$ci od strony konstruk-
cyjnej. Najprostsza formg modulacji, stosowana w najtaniszych
modutach 433 MHz, jest modulacja ASK, zwana tez OOK. Z prak-
tycznego punktu widzenia nadajnik generuje stala czestotliwosé
no$na, a strumien bitowy wlacza lub wylacza wyjscie tego nadaj-
nika. Innymi stowy, sygnat jest nadawany lub nie, zaleznie od tego,
jaki stan panuje na wejéciu. Odbiornik wykrywa fale na danej cze-
stotliwoéci noénej i zmienia stan swojego wyjscia zaleznie od obec-
nosci tegoz sygnalu. Najprostsze uklady tego typu nie oferuja zadnej
metody kodowania informacji, wigc ten obowigzek spada na projek-
tanta. W takiej sytuacji najcze$ciej stosuje sig schemat kodowania
Manchester, za$ projektant decyduje o wielkosci pakietu, obecno-
$ci bitéw parzystosci, sum kontrolnych i tym podobnych elemen-
tow poprawiajagcych szanse na odebranie poprawnych danych.
Ta forma modulacji ma jeszcze jedng wade: mata odporno$¢ na za-
ktécenia. Gdy sygnal odbierany jest zbyt staby, znika w szumach
i nie da sig go od nich odréznié¢. Praktyczna predko$¢ transmisji
jest tez ograniczona do maksymalnie stu bitéw na sekunde. Z dru-
giej strony, jesli zredukujemy szeroko$¢ pasma nadajnika i odbior-
nika do kilkunastu lub kilkudziesigciu hercéw, co znacznie zwigk-
szy selektywnos$é, a takze uzyjemy niskiej predkosci nadawania,
to w teorii mozemy uzyska¢ ekstremalnie duze zasiegi tacznosci.
Radioamatorzy od lat budujg takie uktady i osiagaja zasiegi nawet
kilkuset kilometréw, nadajac z mocg liczong w dziesigtkach miliwa-
tow. W praktyce jednak zaprojektowanie takiego uktadu i wprowa-
dzenie go na rynek jest wyjatkowo kosztownym przedsiewzieciem
ze wzgledu na koniecznosé certyfikacji kazdego ukladu i modulu
nadawczego. Producenci transceiver6w biorg te koszty na siebie,
wliczajgc je w cene pojedynczego modulu — przy produkcji idacej
w setki tysiecy sztuk rocznie koszt ten jest pomijalny.

Modulacja FSK polega na nadawaniu sygnalu o stalej amplitu-
dzie, ktérego czestotliwo$é jest nieznacznie zmieniana zaleznie
od wartosci bitu lub bitéw. Uklad jest nieco bardziej skomplikowa-
ny, ale modulacja FSK - podobnie jak klasyczna FM - jest bardziej

odporna na zaklécenia i szumy. Wiekszo$¢ moduléw rozwigzuje tez
problem kodowania informacji w pakiety, potwierdzania lub nego-
wania odbioru oraz retransmisji. Poszczegélne moduty oferujg zréz-
nicowane maksymalne predkosci transmisji, dla przyktadu: modut
RFM12B firmy HopeRF moze osiggna¢ szybko$¢ wymiany danych
na poziomie 115,2 kbps z cyfrowym filtrem i 256 kbps bez niego.
Modut ten nadaje z maksymalng mocg EIRP wynoszaca 7 dBm.

W przypadku modulacji PSK czestotliwo$¢ i amplituda nadawania
pozostajq stale, a zmieniana jest jedynie faza generowanego sygna-
Tu. Zaréwno nadajnik, jak i odbiornik, sa duzo bardziej skompliko-
wane, ale sam sygnal okazuje sie jeszcze bardziej odporny na za-
ki6cenia, a przez wybranie wigkszej liczby faz pojedynczy symbol
moze kodowac 4, 8 czy 16 réznych wartosci, co zwieksza efektyw-
no$¢ transmisji — w przypadku tej samej liczby bitéw nadajnik pra-
cuje znacznie krocej. Ze wzgledu na wiekszg zlozonosé, a przez
to i cene, moduly z modulacjg PSK sg spotykane rzadko, a niewiel-
ka korzys¢ z nieznacznie wigkszego zasiggu, predkosci i tolerancji
na zakt6cenia czyni je mniej atrakcyjnym wyborem.

Wspomniano o duzym za$mieceniu pasm 433 MHz i 2,4 GHz.
Pasmo 433 MHz jest uzywane od kilku dekad przez najr6zniej-
sze urzadzenia, od dzwonkéw bezprzewodowych, pilotéw bram ga-
razowych czy termometréw po réznego rodzaju zabawki zdalnie
sterowane i wlasne konstrukcje elektroniké6w amatoréw. Proste mo-
duly radiowe na to pasmo sg wyjatkowo tanie, ale przez to réw-
niez nie sa one najlepiej zaprojektowane ani zbyt dokladnie ze-
strojone. Chcac pracowaé w tym pasmie, projektant urzadzenia
powinien rozwazy¢ uzycie bardziej zaawansowanego modulu ra-
diowego, ktéry pozwoli automatycznie wybra¢ najlepszy z dostep-
nych kanaléw w obrebie pasma. Zaawansowane moduly zazwyczaj
majq wskaznik jakoSci polaczenia badZ poziomu odbieranego sygna-
Tu. W przypadku pasma 2,4 GHz sytuacja wyglada podobnie z tg r6z-
nica, ze najnizsza cze$¢ spektrum — pokrywajaca sig z kanatem 0
Wi-Fi — jest najbardziej zasmiecona, gdyz ten wlasnie kanat jest do-
my$lnym ustawieniem we wszystkich dostepnych na rynku urza-
dzeniach Wi-Fi, a na domiar zlego ustawienie to rzadko jest zmienia-
ne przez uzytkownikéw. Warto tu wspomnie¢, ze moduly w rodzaju
bardzo popularnego nRF24L01+ firmy Nordic Semiconductor
majg wiecej kanaléw, niz obejmuje dopuszczalna cze$¢ pasma ISM
2,4 GHz, rozciagajaca sie w zakresie od 2,4 GHz do 2,5 GHz. Modul
nRF24L01+ oferuje bowiem maksymalng czestotliwo$¢ pracy row-
ng 2,525 GHz. Poza wyborem optymalnego kanalu mozna tez zre-
dukowa¢ predkos¢ transmisji danych — ma to szczegélny sens, gdy
przesylamy niewielkg liczbe bajtéw, raz na jakis czas. Wspomniane
moduly nRF24L01+ beda ponawia¢ nadawanie, poki nie odbio-
rg pakietu ACK zamiast nACK lub péki nie zostanie wyczerpany
limit czasu lub powtérzen. Modul automatycznie dodaje do pa-
kietu preambule ulatwiajaca synchronizacje oraz sume kontrolna,
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Fotografia 1. Moduty nRF24L01+ z dorobionymi antenami dipolowy-
mi ¢wierc¢falowymi. Efektywny zasieg komunikacji takich modu-
téw ulegt podwojeniu wzgledem wersji oryginalnej

co pozwala odbiornikowi automatycznie zweryfikowaé otrzymany
pakiet i potwierdzi¢ odbidr.

Najwazniejszym aspektem uzywania moduléw radiowych, majag-
cym najwiekszy wplyw na zasieg i niezawodnos$¢ komunikacji, jest
antena. Typowe anteny PCB nie oferuja zbyt dobrych parametréw,
a ponadto sg wrazliwe na orientacje nadajnika wzgledem odbiorni-
ka. Z drugiej strony tworzenie skomplikowanej anteny typu Yagi-
Uda dla maksymalizacji zasiegu moze mija¢ sie z celem, dodatko-
wo niepotrzebnie podnoszac koszty. Fotografia 1 pokazuje modul
nRF24L01+, w ktérym antena PCB zostata odcigta od uktadu i zasta-
piona prostym dipolem wykonanym z drutu (zdjecie to pojawilo sie
juz w pierwszej czesci cyklu). Zakladajac, ze oba moduly majg anteny
o zysku 5,19 dBi (warto$¢ idealna dla prostej anteny ¢wierc¢falowej),
sumaryczny zysk wyniesie +10,38 dB i o tyle wzros$nie nasz budzet
tacza, oparty na sumie mocy nadajnika i czutosci odbiornika.

Warto by byto wiedzieg¢, jaki budzet tgcza jest nam faktycznie po-
trzebny. Mozemy na poczatek policzy¢ straty propagacji za pomoca
ponizszego wzoru:

dyst
LFS = 2010910 <4 ystans )

Wdlugoscfali

przy czym dystans i dlugosé fali musza by¢ wyrazane w tych sa-
mych jednostkach. Przy odleglosci 1 km i czestotliwoéci nosnej
433 MHz straty propagacji wyniosg okolo 85,2 dB, a w przypadku
2,4 GHz az 100 dB. Wartosci te sg orientacyjne i dotycza sytuacji, gdy
nic nie stoi na drodze migdzy antenami nadajnika i odbiornika. W te-
renie zabudowanym straty rosna, zwlaszcza w wyzszych pasmach

Tabela 1. Sredni pobé6r pradu modutéw nRF24L01+ przy

transmisji pakietu 8 bajtow raz na sekunde, z trzema

automatycznymi powtdrze
Tryb Pobor pradu Czas Sredni pobér pradu
Standby | 26,0 pA 996,07 ms 25,90 pA
X 11,3 mA 1,94 ms 21,88 pA
RX 12,6 mA 2,00 ms 25,20 pA
Razem: 72,97 pA
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czestotliwosci. Dla przykladu: straty w budynku biurowym rosng
0 30 dB na kazde 30 metréw odlegtosci. Biorac moduly RFM12 i su-
mujac moc nadajnika oraz czulo$é¢ odbiornika, a takze uwzglednia-
jac wplyw zewnetrznych anten, zyskujemy laczny budzet ~127 dB,
zostawiamy wiec sobie niewielki margines. Teoretycznie w prze-
strzeni biurowej nasze tacze bedzie mialo zasieg okolo 120 metrow.
Jest to zalozenie optymistyczne, ale dos¢ realne, jesli catosc¢ jest po-
prawnie zlozona, oprogramowana i ustawiona.

Najwigekszy wrog oszczedzania energii

Spogladajac na note katalogowg nRF24L01+, mozna dojs¢
do wniosku, ze uklad ten nie jest zbyt energooszczedny. Gdy modut
znajduje sig w trybie Power Down, pobiera $rednio 900 nA, a w try-
bie Standby I, gdy obwody nadawcze i odbiorcze jeszcze nie pracuja,
pobiera 26 pA. To nie wyglada zle. W trybie Standby II, gdy uktad
szykuje sie do inicjalizacji obwodéw RF, pobér rosnie do 325 pA,
a start gtéwnego oscylatora wymaga az 400 pA pradu przez 1,5 ms.
Gdy uklad nadaje z mocg 0 dBm, pobér roénie do 11,3 mA, a w cza-
sie pracy w roli odbiornika wartoé¢ ta dochodzi do 12,6 mA przy
predkosci komunikacji 250 kbps. W tym trybie czulos¢ odbiornika
wynosi —93 dBm. Przy mocy nadajnika 0 dBm to jest nasz budzet
na potgczenie przy predkosci 250 kbps. Moc nadawania mozna pod-
nie$¢ do 4 dBm kosztem poboru pradu, ale mozemy zrezygnowac
z tej zmiany, gdy uzyjemy lepszej anteny.

W rzeczywistosci §redni pobér pradu przez modul radiowy jest
znaczaco nizszy. Maksymalny prad pobierany jest tylko w czasie
nadawania i odbioru, przez reszte czasu moduly pozostaja w sta-
nie u$pienia lub gotowosci. Policzmy zatem, jaki bedzie $redni po-
bér pragdu modulu nRF24L01+ przy zalozeniu, ze chcemy przestaé
osiem bajtéw informacji raz na sekunde. Uzyjemy rozwiazania, kté-
re Nordic nazywa Enchanced ShockBurst. Zakladajagc predkosc
250 kbps, trzy bajty adresu i dwa bajty CRC, pojedynczy pakiet ma
121 bitéw, a jego nadanie trwa 484 ps. Po wystaniu pakietu uktad
przelacza sig w tryb odbioru i oczekuje na pakiet ACK, typowy czas
oczekiwania to 500 ps. Je$li w tym czasie pakiet nie zostanie otrzy-
many albo otrzymany zostanie pakiet nACK, uklad ponawia trans-
misje. Zalézmy kiepskie warunki radiowe, przez co pakiet musial
zosta¢ nadany cztery razy. Daje nam to 1,936 ms czasu nadawania
i 2 ms czasu odbioru. Przez reszte czasu uktad pozostaje w stanie
Standby I. Sredni pobér pradu pokazano w tabeli 1.

Rezultat jest catkiem przyzwoity, niecale 73 mikroampery $red-
niego poboru pradu przy optymistycznym zasiegu nawet kilometra
w idealnych warunkach i okolo 30 metréw w tescie, jaki wykonat
tworca modyfikacji z fotografii 1 wewnatrz budynku. Nagle nasz
pradozerny modutl okazuje sie nie az taki pradozerny. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze $redni pobdr pradu jest niski, ale chwilowy jest
znacznie wyzszy i jeéli Zrodlo energii ma zbyt duzy opér wewnetrz-
ny, napiecie pod tym obcigzeniem moze nadmiernie spas¢, prowa-
dzac do resetu catego urzadzenia. Do tego uktad nRF24L01+ wyma-
ga napiecia zasilania w zakresie 2,7...3,3 V. Przy zasilaniu z ogniwa
litowo-jonowego moze miec¢ sens dodanie wydajnej i energooszczed-
nej przetwornicy typu Buck. Taka charakterystyka pracy jest jednak
typowa dla wielu modutéw radiowych, stad tez tak wysokie warto-
§ci zalecanej wydajnosci pradowej zasilacza, ktére mozna znalezé
w notach katalogowych.

LoRa, czyli radiolinia dalekiego zasiegu
Oznaczeniem LoRa okresla sie konkretny sposéb modu-
lacji i prowadzenia tgcznosci. Skrét ten pochodzi od angiel-
skich stéw Long Range, co oznacza tgcznosé¢ dlugodystansowa.
Istnieje tez druga nazwa — LoRaWAN - odnoszgca sie do proto-
kotu lacznosci sieciowej, gléwnie miedzy bramka LoRa a uklada-
mi koficowymi, podczas gdy samo LoRa odnosi sig do sprzetowej
implementacji mechanizmu lgcznosci radiowej. LoRa wykorzy-
stuje pasma subgigahercowe oraz modulacje spread spectrum
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Tabela 2. Wspétczynnik rozproszenia a odstep sygnatu
od szumu

Wspotczynnik Liczba mozliwych
rozproszenia (SF) wartosci symbolu e
7 128 -7,5 dB
8 256 -10 dB
9 512 -12,5dB
10 1024 -15dB
n 2048 -17,5 dB
12 4096 -20 dB

(rozproszone widmo), by uczynié¢ sygnatl bardziej odpornym na za-
ki6cenia i tatwiejszym do oddzielenia od tla. Dzigki temu tgcz-
no$¢ LoRa moze osiggaé zasieg do 10...15 km. Rekordowy dystans
tacznosci LoRa wynosi az 1336 km — tgcznosé udato sie nawigzac
pomiedzy transponderem statku plyngcego u wybrzeza Portugalii
a bramka LoRaWAN na Wyspach Kanaryjskich. Zasiegi sieci LoRa
sg tak duze ze wzgledu na znaczny budzet tacza, wynoszacy ty-
powo 150...170 dB. Poza technologig spread spectrum, zwiekszaja-
cg odporno$¢ na zaklécenia, same pakiety danych maja tez znacz-
na redundancje w formie bitéw parzystosci i bajtéw CRC, dzieki
czemu odbiornik moze z wiekszg tatwoscig korygowac bledy w od-
biorze. Niesie to za sobg jeden, negatywny skutek: dluzszy czas
transmisji.

Modulacja spread spectrum polega na przypisaniu kazdemu ko-
lejnemu symbolowi informacji kilku...kilkunastu kolejnych bi-
téw transmitowanych przez nadajnik. W przeciwienstwie do bar-
dziej tradycyjnych metod transmisji kazdy symbol jest w tym
przypadku reprezentowany przez odpowiednio wygenerowa-
ny sygnal chirp. Stosunek liczby bitéw do liczby zakodowanych
przez nie symboli nazywany jest wsp6lczynnikiem rozproszenia
(Spreading Factor — SF). Tabela 2 pokazuje te zaleznos§¢ w standar-
dzie LoRa, a takze uzyskany odstep sygnatu od szumu.

Warto zaznaczy¢, ze wybrany wspélczynnik rozproszenia musi
by¢ znany zaréwno przez nadajnik, jak i odbiornik. Drugim,
istotnym parametrem jest wspélczynnik kodowania (Coding
Rate — CR). Warto$¢ ta podaje, ile bitéw jest uzywanych do trans-
misji informacji, kodowanej przez cztery bity danych. Typowe
warto$ci wynosza od 4/5 do 4/8. Im wigcej bitéw korekcyjnych,
tym latwiej odbiornik moze skorygowaé¢ bledy spowodowa-
ne zakl6ceniami. Jesli ten parametr ma warto$é 4/5, oznacza to,
ze na kazde cztery bity danych dodawany jest jeden bit korekcji.
Dla CR=4/8, kazde cztery bity danych otrzymuja cztery bity ko-
rekcyjne, a wiec wlasciwy pakiet danych podwaja swoja objetosc.
Trzecim parametrem determinujacym czas transmisji oraz zasieg
jest szeroko$¢ pasma nadawania. Im to pasmo jest szersze, tym
mniejszy bedzie zasieg, ale wigksza przepustowosé. Poszczegdlne
kraje ograniczaja maksymalng szeroko$¢ pasma w réznym stop-
niu. Dla Polski maksymalna szeroko$¢ pasma przy transmisji
LoRa w pasmie 433 MHz nie powinna przekracza¢ 20 kHz. Znajac
parametry transmisji, mozna obliczy¢ dokladnie czas jej trwa-
nia — producenci ukladéw LoRa udostepniajg stosowne wzory
i tabele w swoich notach katalogowych. Dla przykladu: uzywa-
jac modutu Ra-02 z uktadem SX1278 firmy Nordic, przy wspét-
czynniku rozproszenia réwnym 12 i CR=4/8, czas transmisji pa-
kietu 8 bajtéw wyniesie odpowiednio ~4,8 sekundy dla pasma
przenoszenia 15,6 kHz i ~9,6 sekund dla 7,8 kHz. Jesli zreduku-
jemy SF do warto$ci 8, uzyskamy odpowiednio 332 ms i 665 ms,
kosztem redukcji odstgpu sygnalu od szumu, a zatem i bu-
dzetu polaczenia. Uklad 6w przy maksymalnej mocy nadawania
pobiera az 120 mA. Je$li transmisja trwa ponad dziewig¢ sekund,
trudno to nazywac energooszczedno$cig. W takiej sytuacji nalezy
zastanowi¢ sie nad zastosowaniem odnawialnego Zrédta energii,
jesli urzadzenie znajduje sig w duzej odlegtosci od ,,cywilizacji”.

Fotografia 2. Trzyelementowa antena Yagi firmy Apogee

Wiemy juz zatem, ze za duzy zasieg i spora odporno$é¢ na za-
klécenia trzeba zaptaci¢ wysoka cene z punktu widzenia poboru
pradu. Ale tylko przy zalozeniu nadawania z maksymalng moca.
Co, jesli te moc zmniejszymy? Nota SX1278 podaje, ze przy mocy
7 dBm uktad bedzie pobieral juz tylko 20 mA. Tracimy 13 dB z na-
szego budzetu polaczenia, ale zyskujemy sze$ciokrotng redukcje
zapotrzebowania na energie. Jesli urzadzenie nadawcze jest sta-
cjonarne, mozna rozwazy¢ zastosowanie anteny o dobrej charak-
terystyce kierunkowej. Antena typu bi-quad, znana z zastosowan
w lacznoséci Wi-Fi, oferuje zysk 7...10 dBi, a bardziej ztozona an-
tena Yagi-Uda pozwala uzyskac¢ do 15 dBi (zysk takiej anteny zale-
zy od szeroko$ci pasma i liczby elementéw). Fotografia 2 prezen-
tuje trzyelementowg antene Yagi-Uda na pasmo 433 MHz o zysku
3 dBi, a fotografia 3 — antene zawierajagcg osiem elementéw,
dzigki czemu osigga ona zysk 12 dBi. Antena paraboliczna daje
20...60 dBi, zaleznie od $rednicy anteny, dzieki swojej ekstremal-
nie duzej kierunkowosci. Jeéli jednak urzadzenie nadawcze musi
by¢ male i/lub sig przemieszcza, jesteSmy ograniczeni do kilku ty-
péw anten dookdlnych. Zazwyczaj stosuje sie wtedy proste anteny
monopolowe ¢wieréfalowe o zysku ok. 2,15 dBi lub pé6ifalowe o zy-
sku 5,15 dBi. Antena o dlugosci 5/8 fali ma najwiekszy zysk, okolo
6,6 dBi, dalsze zwigkszanie jej dtugosci redukuje ten zysk bardzo
szybko. Anteny tego typu osiggajg te teoretyczne wartosci tylko
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Fotografia 3. O$mioelementowa antena Yagi produkcji chinskiej

wtedy, gdy znajduja sie nad plaszczyzna masy o znacznej wielko-
$ci, zazwyczaj rownej minimum kilku dlugosciom fali. Wiegkszy
zysk, nawet do 10 dBi, oferuje antena CoCo (Coaxial Colinear), zbu-
dowana z segmentéow przewodu wspo6losiowego o dlugosci potowy
fali, ktérych przewodniki i ekrany sg ze sobg tgczone naprzemien-
nie, jak na rysunku 1. Antena taka ma duze wzmocnienie w plasz-
czyznie prostopadlej do samej anteny, ale w pozostatych kierun-
kach maleje ono dos¢ szybko. Antena CoCo ma duzy zysk tylko
wtedy, gdy zawiera wiele elementéw.

Generalnie rzecz ujmujac, anteny dookélne beda wypadaé go-
rzej wzgledem kierunkowych o zblizonej wielkosci lub zlozono-
$ci. Osobnym zagadnieniem jest dopasowanie impedancji samej
anteny do wyjscia modulu radiowego — poszczegdlne typy anten
i rézne ich diugosci osiagaja r6zne impedancje i dobre dopasowa-
nie ich do ukiadu nadajnika jest niezwykle istotne, gdyz w prze-
ciwnym wypadku energia zostanie ,,odbita” przez anteng z powro-
tem do uktadu RF i go uszkodzi. Brak dopasowania prowadzi tez
do wiegkszych strat i gorszej pracy samej anteny.

Innym rozwigzaniem znacznie zwiekszajacym teoretyczny za-
sieg lacznosci LoRa (ale tez i lgcznosci z uzyciem innych mo-
dutéw radiowych) jest po prostu uzycie wielu modutéw tak, by
stworzy¢ sie¢ typu Mesh na monitorowanym obszarze. Od strony
sprzetowej nadal uzywane sg te same moduty, ale oprogramowa-
nie mikrokontroler6w nimi sterujacych jest duzo bardziej skom-
plikowane. Typowym rozwigzaniem jest tworzenie samoorgani-
zujacej sie sieci, w ktérej kazde urzadzenie zachowuje w pamieci
liste innych urzadzen i najkrétszg droge do gléwnego transceivera,
czyli bramki. Kazde nowe urzadzenie nawigzuje tacznosc z sasia-
dami, by pozna¢ swojg lokalizacje w sieci i stworzy¢ liste polaczen.
Jesli jakie$ urzadzenie zniknie z sieci, sie¢ sie przeorganizuje przy
pierwszej probie nawigzania z nim polgczenia. Prymitywniejszg
forma takiej sieci jest system, gdzie kazde urzadzenie po otrzyma-
niu pakietu odczekuje losowy odstep czasu dtuzszy niz czas trans-
misji, po czym wysyla ten pakiet ponownie jeden raz. W konicu
pakiet taki trafi do bramki. Rozwigzanie tworzace sie¢ urzadzen
bedzie oczywiscie drozsze, ale ma sens, jesli kazdy z wezléw re-
alizuje jakie$ zadanie poza funkcjonowaniem tylko w roli routera
czy repeatera.

Optymalizacja komunikacji

Modutly radiowe, takze LoRa, pobierajg spory prad w trakcie na-
stuchu. W przypadku zwyklej lacznosci FSK czy ASK, pobér pra-
du w czasie odbioru jest por6wnywalny do poboru pradu w cza-
sie nadawania. Jesli mamy zapewnione stale Zrédlo zasilania,
zuzycie energii nie stanowi zwykle wiekszego problemu. Jesli jed-
nak chcemy uzywac sieci urzadzen zasilanych bateryjnie, to takie
rozwigzanie jest absolutnie wykluczone. Zamiast cigglego nastu-
chu urzadzenia mogg zsynchronizowaé swoje zegary, a potem na-
stuchiwa¢ tylko co jaki§ czas. Dla przykiadu: modut nRF24L01+,
nastuchujac tylko przez 10 ms z kazdej sekundy, pobierze $rednio
149,2 pA. Jesli jeden cykl nastuchu bedzie mial miejsce co dzie-
sie¢ sekund, pobdr pradu wyniesie $rednio 38,6 pA. Dalsze wy-
dluzanie odstepéw zblizy nas do $redniego poboru pradu w sta-
nie Standby I, czyli 26 pA. Oczywiscie mozemy catkowicie u$pic
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Linia transmisyjna

Rysunek 1. Schemat anteny CoCo wykonanej z odcinkow przewodu
wspotosiowego. W punktach oznaczonych skrotem ZW oplot prze-
wodu taczy sie z rdzeniem

uktad nRF24L01+, wtedy pobdr pradu spada do 900 nA, ale trzeba
tez uwzgledni¢ czas potrzebny na wybudzenie uktadu, czyli okoto
1,5 ms. W tym czasie uktad pobiera wigkszy prad potrzebny na start
rezonatora. Tymczasem przejscie z trybu Standby I lub II do odbioru
lub nadawania trwa tylko 130 ps. Z drugiej strony nawet po calko-
witym u$pieniu uktadu nadal mozna go programowac, a nawet zapi-
sywac i odczytywac dane z jego buforéw TX i RX.

Wigkszos¢ moduléw radiowych potrafi mierzy¢ poziom odbiera-
nego sygnatu. Mozna zatem zoptymalizowaé¢ komunikacje miedzy
urzadzeniami, by te ustalaly miedzy sobg optymalng moc nadaw-
cza i predkos¢ transmisji. Mniejsza moc da mniejszy pobér pradu,
a wieksza predkosc¢ - krétszy czas nadawania i odbioru. Ma to szcze-
gblny sens w tgcznosci LoRa, gdy odleglto$¢ migdzy urzadzeniami
lub warunki propagacji sa zmienne. Urzadzenia mogg tez negocjo-
waé miedzy sobag najbardziej optymalny kanal, zaczynajac od ka-
natu domyslnego. Jesli przez dluzszy czas urzadzenia nie nawigza
udanego polaczenia, powinny wréci¢ do tego kanalu domyslne-
go, minimalnej predkosci i maksymalnej mocy celem wznowienia
komunikacji.

Jedli jedno z urzadzen mierzy kilka parametréw $rodowiskowych,
warto — zamiast przesyla¢ co sekundg biezace wartosci — raportowac
tylko zmiany wigksze niz okreslony prég minimalny. Dla przykiadu
stacja pogodowa nie musi raportowac kazdego podmuchu wiatru, za-
miast tego moze obliczy¢ warto$¢ $rednig i szczytowg w czasie jed-
nej minuty i jesli ten wynik jest inny niz poprzedni po zaokragleniu
do najblizszego metra na sekunde, to wtedy podawac¢ nowe wartosci
do stacji bazowej. Inng metodg jest gromadzenie danych, az przyjdzie
zadanie ich dostarczenia. Opaski sportowe i monitory aktywnosci za-
zwyczaj komunikujg sie ze smartfonem tylko wtedy, gdy ten wysle
im zapytanie, dopiero po jego otrzymaniu przekazujg wszystkie sku-
mulowane pomiary. Sprytny programista moze zaimplementowac ja-
kas forme kompresji danych lub notowac tylko zmiany wartosci prze-
kraczajace okreslony prég, uwzgledniajac czas wystapienia zmiany.
Sensowne moze tez by¢ wybranie takiego momentu komunikacji,
gdy poziom zaklécen od innych urzadzen jest najnizszy. W warun-
kach miejskich, w pasmie 2,4 GHz, ,,zatloczenie” spada, gdy ludzie idg
spac, wylaczajac laptopy, odkladajac smartfony i konczac uzywanie
stuchawek Bluetooth.

Zakonczenie
Laczno$¢ bezprzewodowa jest fascynujacym zagadnieniem,
a prowadzenie jej przy ograniczonym budzecie energetycznym
— cho¢ moglo sie wydawaé¢ wyzwaniem nie do przezwyciezenia
— okazalo sig zadaniem moze nie prostym, ale tez nie przesadnie
skomplikowanym. Czytelnika moze zdziwi¢ brak oméwienia ta-
kich rozwigzan, jak Wi-Fi czy modemy sieci 3-, 4- i 5G. W rzeczy-
wistosci tgcznosé Wi-Fi jest bardzo pradozerna, a korzysé w formie
duzej predkosci transmisji jest tracona przez diugi czas nawia-
zywania polgczenia. Dodatkowo jedyna metoda osiggniecia du-
zego zasiegu staje sie¢ ponownie uzycie anten kierunkowych (autor
swego czasu korzystat z Iacza Wi-Fi na dystansie 2 km z uzyciem
anteny bi-quad), co sprawia, ze w praktyce uklady w rodza-
ju nRF24L01+ staja sie bardziej atrakcyjne. Zagadnienie mode-
moéw telefonii komérkowej wymaga osobnego artykulu i taki tez
sie ukaze w tym cyklu.
Pawet Kowalczyk, EP
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Zabezpieczanie i organizacja
przewodow w urzadzeniach

elektronicznych

Odpowiednio zabezpieczone i zorganizowane przewody
w urzqdzeniu elektronicznym zmniejszajq jego awa-
ryjnos¢ oraz ulatwiajq serwis bqdz ewentualng mo-
dyfikacje. Wazny jest tez aspekt wizualny, ktéry ma
wplyw na ocene urzqdzenia przez uzytkownikow.
Zaprezentowane w artykule praktyczne rozwiqzania
majq za zadanie przyblizyc te bardzo istotnq tematyke.

Typy przewodéw, ktére zostang wykorzystane w urzadzeniu, na-
lezy ustali¢ juz we wstepnej fazie jego projektowania. Do najbardziej
popularnych nalezg przewody ta§mowe, wielozytowe oraz pojedyn-
cze przewody, skupione w wigksze wigzki. W zaleznosci od wybra-
nego rodzaju okablowania zmienia sig¢ sposéb jego zabezpieczenia
oraz organizacji.

Fotografia 1. Zastosowanie przewodow tasmowych w urzadzeniach
modutowych

Przewody tasmowe

Jezeli urzadzenie sklada sig z kilku moduléw, czesto najlepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie przewodéw ta§mowych. Przyktad
pokazuje fotografia 1. Jest to wnetrze robota mobilnego, w kté-
rym uklad elektroniczny zostal podzielony na kilka potaczonych
ze sobg blokéw funkcjonalnych. Sposéb ten §wietnie sprawdza sig
w skomplikowanych urzadzeniach prototypowych, wymagajacych
czestych modyfikacji. Przewody taémowe nie wymagaja dodatko-
wego zabezpieczenia.

Przewody wielozytowe

Aby zasili¢ urzadzenie elektroniczne z sieci energetycznej, ko-
nieczne jest wykorzystanie odpowiedniego przewodu wielozyto-
wego. Jego najwazniejsze parametry to rodzaj przewodu oraz liczba
i przekrdj zyl. Jednak réwnie istotna jest takze informacja o ze-
wnetrznej $rednicy przewodu, na podstawie ktérej dobiera sie od-
powiednig odgietke, dzieki ktérej we wlasciwy sposéb przewdd
zostanie wprowadzony do wnetrza obudowy. Odgietka zabezpie-
cza takze okablowanie przed uszkodzeniami mechanicznymi.
Przyklad jej zastosowania pokazuje fotografia 2.

Fotografia 2. Odpowiednie wprowadzenie przewodu do obudowy
za pomoc3 odgietki

Fotografia 3. Przyktad uzycia przewodow wielozytowych
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Przewody wielozylowe sg uzywane takze do przesylania danych
cyfrowych oraz analogowych — czesto wybiera sig do tego celu od-
miany wyposazone w ekran ochronny, eliminujgcy ré6znego rodza-
ju zaklécenia. Czasami sg one takze zakonczone specjalistycznymi
zlgczami. Przykladem mogg by¢ przewody wielozylowe ze zlgczem
jack 3,5 mm, co wida¢ na fotografii 3. W ten sposéb w glowie ro-
bota wykonano polgczenia pomiedzy kartg dzwiekowg USB
a wzmacniaczem audio oraz mikrofonem.

Poniewaz przewody wielozylowe majg dodatkows izolacje, nie
jest konieczne ich dodatkowe zabezpieczenie.

Fotografia 4. Potaczenia pomiedzy ptytka drukowana a komponen-
tami elektronicznymi znajdujacymi sie na obudowie urzadzenia

Fotografia 5. Zastosowanie spiralnej owijki do zabezpieczenia
przewodow

Fotografia 6. Skrecenie ze sobé pojedynczych przewodow
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Przewody pojedyncze skupione w wieksza
wiazke

W réznego rodzaju urzgdzeniach, w ktérych konieczny jest mon-
taz komponentéw elektronicznych na panelu obudowy, do wyko-
nania polaczen stosuje sie¢ pojedyncze przewody skupione w wigk-
sze wigzki. Fotografia 4 prezentuje wnetrze zegara w ksztalcie
robota oraz wykonane polgczenia pomiedzy plytka drukowang
i komponentami elektronicznymi, znajdujacymi sie na obudowie.
Jak mozna zauwazy¢, na kazdg wigzke kablows jest zalozony oplot
ochronny zakonczony ostonami termokurczliwymi. Takie rozwig-
zanie jest dosy¢ czasochlonne, ale znacznie zwieksza walory este-
tyczne wnetrza urzadzenia.

Fotografia 7. Spiecie przewod6w za pomoca opasek kablowych

Fotografia 8. Spiecie przewodéw za pomoca rzepéw
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Fotografia 9. Przyktadowe uchwyty do organizacji przewodoéw

/

Fotografia 10. Pozycjonowanie uchwytéw samoprzylepnych za po-
moc3 szablonu

Mniej atrakcyjnym wizualnie, ale za to bardziej praktycznym
sposobem na zabezpieczenie przewodéw jest spiralna owijka. Jej
zalete stanowi mozliwo$¢ zalozenia takiej oslony na juz wykonane
polaczenia pomiedzy komponentami, co nie jest mozliwe w przy-
padku oplotu. Przyklad zastosowania spiralnej owijki prezentuje
fotografia 5.

Jezeli nie jest konieczne dodatkowe zabezpieczenie okablowania,
pojedyncze przewody mozna ze soba skrecic. Efekt takiego rozwia-
zania pokazano na fotografii 6.

L] L] 4
Organizacja przewodow
Przewodéw ta§mowych nie ma konieczno$ci organizowaé, wazne
jest tylko, aby byly dociete na odpowiednig dlugosé. Jednak zaréw-
no przewody wielozylowe, jak i pojedyncze skupione w wiazke, bar-
dzo czesto wymagajg dodatkowego uporzadkowania. Czasami wy-
starcza same opaski kablowe, co mozna zauwazy¢ na fotografii 7.

Fotografia 11. Przymocowanie przewodéw za pomoca uchwytéw

Alternatywg dla opasek kab-
lowych sa rzepy, ich zastosowa-
nie prezentuje fotografia 8.

Innym sposobem na organiza-
cje przewodéw jest zastosowa-

nie r6znego rodzaju uchwytéw. ® @
Dostepne sg zaréwno modele 5 f"
przyklejane, jak i przykrecane, 2
co widaé na fotografii 9. _ﬁ'__:___ :

Bardzo istotne jest odpowied-
nie umiejscowienie uchwy-
téw. Jezeli zostang zastosowane
Fotografia 12. Uchwyt kabla
zintegrowany z obudowa

uchwyty przykrecane, projek-
tujac obudowe, nalezy przewi-
dzie¢ do nich otwory montazo-
we. W przypadku uchwytéw przyklejanych dobrym rozwigzaniem
jest zastosowanie szablonéw. Metode te wyjasnia fotografia 10.

Dzigki takiemu rozwigzaniu uchwyty zostang przyklejone pro-
sto i symetrycznie, wigc przewody takze zachowajg odpowied-
nig estetyke. Przyklad przymocowanych przewodéw pokazuje
fotografia 11.

Mozna réwniez samemu zaprojektowa¢ odpowiedni uchwyt
zintegrowany z obudowa. Takie rozwigzanie mozna zobaczy¢
na fotografii 12.

Organizacja przewodéw jest dosy¢ czasochtonna, niestety czasami
- po pewnym czasie pracy urzadzenia — niektére komponenty moga
ulec uszkodzeniu. W szczegélnoéci chodzi o elementy takie jak
silniki czy czujniki. Aby nie byta konieczna ponowna organiza-
cja przewoddéw, wystarczy przy stykach takich elementéw zastoso-
waé dodatkowe zlacza. Przykiad takiego rozwigzania jest pokazany
na fotografii 13, gdzie niewielkie zlacza zastosowano przy serwo-
mechanizmach sterujgcych gtowa robota humanoidalnego.

Mam nadzieje, ze zawarte w artykule praktyczne informacje beda
inspiracja do budowania bardziej niezawodnych i atrakcyjniejszych
wizualnie urzadzen. Zachecam takze do odwiedzenia strony www.
zw-robotics.pl, gdzie opisane sg urzadzenia, w trakcie budowy kt6-
rych kierowano sie zasadami zawartymi w artykule. W razie jakich-
kolwiek uwag lub pytan zapraszam do kontaktu.

Zygmunt Wypich
zygmunt.wypich@zw-robotics.pl

by

Fotografia 13. Zastosowanie dodatkowych ztaczy do elementéw na-
razonych na uszkodzenie
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Implementacja systemu Linux
na platformie STM32MP (1)

Wszyscy doskonale znamy komputery SBC Raspberry Pi, czesto uzywane w wielu projektach amatorskich i ko-
mercyjnych. A gdyby tak zastosowac ptytke z wydajnym procesorem aplikacyjnym z rodziny STM32? Jakie nowe
mozliwosci daje nam seria STM32MP1? Niniejszy artykut otwiera nowy kurs, w ramach ktérego skupimy sie

na implementacji systemu Linux z wykorzystaniem platformy ewaluacyjnej STM32MP157F-DK2.

Wsréd wiekszosci pasjonatéw elektroniki niezwykle popular-
ne sg minikomputery jednoptytkowe (SBC) z rodziny Raspberry Pi.
Wynika to z doskonalej dostepnosci licznych poradnikéw, jak
i programéw pozwalajagcych uzytkownikowi szybko rozpoczaé
swojg przygode z systemami operacyjnymi w systemach embedded.
Niestety czesto pojawia sig potrzeba zastosowania dodatko-
wego mikrokontrolera, ktéry musi zosta¢ podiaczony do naszej plyt-
ki Raspberry Pi — czy to za posrednictwem USB, czy tez UART-a,
a to samo w sobie powoduje rozbudowanie calego projektu, na co nie
zawsze jest miejsce w obudowie. Warto zwréci¢ wéwczas uwage
na rozwigzania oferowane przez procesory aplikacyjne STM32MP.

Czym jest STM32MP?

Mikroprocesory z rodziny STM32MP znajduja swoje zastosowa-
nie m.in. w systemach wbudowanych opartych na Linuksie, prze-
mystowych urzadzeniach sterujacych, IoT, aparaturze medycznej,
telekomunikacji i wielu innych. Ogélnie rzecz ujmujac: wszedzie
tam, gdzie wymagana jest wysoka wydajno$¢, polaczona nierzadko
z konieczno$cig implementacji jednego z systeméw czasu rzeczy-
wistego (RTOS), opracowanych na mikrokontrolery.
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Seria STM32MP13x bazuje na pojedynczym rdzeniu ARM
Cortex-A7, za$ rodzina STM32MP151 to réwniez pojedynczy rdzen
ARM, ale z dodatkowym koprocesorem Cortex-M4, zintegrowanym
w samym ukltadzie. STM32MP153 i STM32MP157 maja juz po dwa
rdzenie Cortex-A7 i pojedynczy mikrokontroler Cortex-M4.

Jeszcze wyzej w rankingach wydajnosci plasujg sie rodzi-
ny STM32MP251 (pojedynczy rdzeh ARM Cortex-A35 ze zin-
tegrowanym rdzeniem Cortex-M33), STM32MP253 (2
nie ARM Cortex-A35 wraz =z rdzeniem Cortex-M33),
STM32MP255 i STM32MP257 (z dodatkowa jednostka AI NPU, po-
zwalajaca na brzegowe przetwarzanie danych z uzyciem algoryt-

rdze-

mow sztucznej inteligenc;ji).

Jak wida¢, rodzina mikroprocesor6w STM32MP jest bogata w wie-
le r6znych wersji, r6znigcych sie liczbg i architekturg rdzeni oraz
oferowanymi mozliwo$ciami peryferyjnymi. Pomimo tak wielu
istotnych réznic, rozpoczecie przygody z tymi procesorami aplika-
cyjnymi zaczyna sie w do§¢ podobny sposéb. W dalszej czesci arty-
kulu zaprezentuje sposéb instalacji systemu Linux Yocto.

W moim przypadku korzystam z komputera z systemem Linux
Manjaro. Opisywanej procedury nie testowatem na zadnym innym
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Rysunek 1. Pomoc programu STM32_Programmer_CLI

systemie operacyjnym, jednak osoby zaznajomione ze Srodowi-
skiem linuksowym powinny bez problemu dostosowa¢ poszczegdl-
ne operacje do posiadanej dystrybucji.

Przygotowanie $rodowiska

Przed wgraniem systemu do pamieci znajdujgcej sig¢ na plyt-
ce ewaluacyjnej, nalezy zainstalowa¢ oprogramowanie
STM32CubeProgrammer z oficjalnej strony ST Microelectronics.
Oprogramowanie jest darmowe i dostepne na dowolny system ope-
racyjny. Procedura instalacji zalezy od uzywanego OS.

W przypadku system6éw Linux nalezy zainstalowa¢ dodatkowy
pakiet bibliotek USB-DFU (ang. Device Firmware Update). W przy-
padku systeméw opartych na poszczegélnych dystrybucjach pole-
cenie instalacyjne rézni sie, tj:

* Debian: sudo apt-get install libusb-1.0-®

* Arch: sudo pacman -S libusb

W nastepnej kolejnosci nalezy nada¢ uprawnienia do obslugi
portu USB programowi STM32CubeProgrammer. Do tego celu stu-

zy komenda:

i :
M sl e
sefuiens

Rysunek 2. Wyszukiwanie repozytorium odpowiedniego do uzywa-
nej przez nas platformy sprzetowej na stronie https://st.com
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Rysunek 3. Wybdr systemu operacyjnego na stronie https://st.com

cd <STM32CubeProgrammer qinstall directory>/Drivers/rules

po wykonaniu ktérej trzeba jeszcze skopiowaé pliki do odpowied-
niego katalogu systemowego:

sudo cp *.x /etc/udev/rules.d/

Ostatnimi dwiema komendami restartujemy uprawnienia ob-
slugi USB i tym samym nasz program jest w pelni skonfigurowa-
ny do pracy:
sudo udevadm control -reload-rules

sudo udevadm trigger
Po poprawnej instalacji wpisanie polecenia:
STM32_Programmer_CLI -h

spowoduje wySwietlenia pomocy programu (rysunek 1). W przy-
padku blednej instalacji nalezy samodzielnie zatadowa¢ plik bin
do zmiennych systemowych PATH, przy czym procedura rézni sig
w zalezno$ci zaréwno od posiadanego systemu operacyjnego, jak
i samej konfiguracji, tak wiec nalezy wykonac jg samodzielnie.

Wigranie systemu operacyjnego

W tym momencie pozostaje nam juz tylko pobranie i wgranie sy-
stemu operacyjnego z strony https:/st.com. Na rysunkach 2...5 zapre-
zentowano $ciezke poruszania sig po stronie st.com w celu zlokalizo-
wania interesujgcego nas pliku. W przypadku checi wgrania systemu
operacyjnego na plytke STM32MP2 nalezy wybra¢ odpowiedni dla
niej pakiet instalacyjny. Dalsze kroki pozostajg juz takie same jak dla
STM32MP1. Pobrany plik nalezy rozpakowa¢ do dowolnego folderu
— wazne, by przed wykonaniem operacji byt on pusty.

Procedura instalacji systemu Linux na plytce STM32MP157F-
DK2 rozpoczyna sie od ustawienia przelagcznikéw SW1 (sekcje
BOOTO0 i BOOT2) w pozycji OFF — patrz fotografia 1. W nastep-
nej kolejnosci instalujemy karte pamieci micro SD w slocie kart

T
E
3
i
:

Rysunek 4. Wybo6r wtasciwego pakietu oprogramowania

A s

=

Rysunek 5. Przycisk pobierania oprogramowania
STM32MP157F-DK2 (https:/ /t.ly/muTql)
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Fotografia 1. Wtasciwe ustawienie przetacznikéw BOOTO i BOOT2

na ptytce
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Rysunek 6. 0dczyt indeksu portu USB za pomoca komendy STM32_
Programmer_CLI -l usb

Jhal

Rysunek 7. Komenda instalacji systemu operacyjnego

i podlgczamy zasilanie (gniazdo USB C PWR). Drugi port USB C
OTG podlaczmy do komputera — zostanie on uzyty do instalacji sy-
stemu na karcie pamieci.

Interesuje nas numer portu, pod ktérym identyfikuje sie podia-
czone urzadzenie — w terminalu wpisujemy wiec polecenie:

STM32_Programmer_CLI -1 usb

za$ potrzebny nam indeks portu odczytujemy w pierwszej li-
nii wySwietlonej listy parametrow (rysunek 6). Nastepnym pole-
ceniem jest:

STM32_Programmer_CLI

port=[port] -w [sciezka_do_pliku_z_

rozszerzeniem_.tsv]

Rysunek 8. Komunikat wyswietlany w przypadku uzycia zle sforma-
towanej karty pamieci

dd ASEMI MIOYMN Od MO

Rysunek 9. Widok okna terminalu w czasie instalacji systemu
operacyjnego

pert monitc
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Rysunek 10. Ekran wyswietlany po prawidtowym przeprowadzeniu
procesu instalacji systemu operacyjnego (https:/ /t.ly/muTql)

Ipran GTR, lamzier

Frzi | e A n N

(patrz rysunek 7). Warto zaznaczy¢, ze w tym momencie powin-
ni$my znajdowac sie w folderze zawierajacym nasz wcze$niej wy-
pakowany plik. W przypadku zZle sformatowanej karty pamieci
otrzymamy komunikat widoczny na rysunku 8. Nalezy wéwczas po-
nownie wykona¢ formatowanie — zalecany system plikow to FAT-32.
Prawidlowa instalacja jest procesem powolnym i moze trwac nawet
do 20 minut, tak wiec nalezy uzbroi¢ sie¢ w cierpliwo$é na tym eta-
pie pracy (rysunek 9).

Po zakonczeniu instalacji odlaczamy zasilanie ptytki, przetgcza-
my przelaczniki SW1 (BOOTO0 i BOOT2) w pozycje ON, a nastepnie
ponownie podiaczamy zasilanie. W tym momencie réwniez nalezy
uzbroi¢ sie w cierpliwo$¢, pierwsze uruchomienie systemu wyma-
ga bowiem dodatkowego czasu — kazde kolejne bedzie juz znacznie
szybsze. Rysunek 10 prezentuje widok ekranu poprawnie urucho-
mionej plytki.

inz. Wiktor Hubaj
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Programowanie modutow ESP32

w $rodowisku ESP-IDF (6) ¢

#= == Poprzednie odcinki znajduja si¢
pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Protokot 12C opracowany zostat jeszcze w latach 80. minionego wieku, ale wciaz jest stosowany w praktyce.
Stuzy do wymiany danych (najczesciej w ramach jednej ptytki drukowanej) pomiedzy uktadami scalony-
mi, wyposazonymi w interfejs pozwalajacy na podtaczenie i komunikacje za pomoca wspoélnej magistrali.
ESP32 wspiera protokot 12C od strony sprzetowej, zas Srodowisko ESP-IDF zapewnia niezbedne wsparcie

programistyczne.

Gtowne cechy protokotu I>C

Protokét I2C jest szeregowym, synchronicznym protokolem dwu-
kierunkowej wymiany danych. Od strony elektrycznej magistrala
sklada sie z dwéch linii: do przesytania danych (oznaczanej naj-
czesciej jako SDA) oraz zegarowych impulséw synchronizujacych
(oznaczanej jako SCL). Interfejsy wszystkich uktadéw dotgczonych
do magistrali sg typu otwarty dren, wiec moga aktywnie wymusic¢
na magistrali jedynie stan niski. Z tego powodu linie SDA i SCL
muszg by¢ podciggane do napiecia zasilania za pomoca osobnych
opornikéw. Uktady podtgczone do magistrali pelnig funkcje maste-
ra (ukladu nadrzednego) lub slave’a (ukladu podrzednego). Na ry-
sunku 1 pokazano schemat typowej magistrali 12C z podlaczony-
mi ukladami.

Kazda transmisje — zar6wno zapisu, jak i odczytu danych po-
miedzy masterem a slave’em — zawsze inicjuje urzadzenie nadrzed-
ne. Przesyl danych otwiera sekwencja START, po ktérej wysylany
jest 7-bitowy (lub, w trybie rozszerzonym, 10-bitowy) identyfika-
tor uktadu, do ktérego kierowana jest transmisja. Poziom ostatnie-
go, 6smego bitu identyfikatora okresla, czy chodzi o zapis (poziom
niski), czy odczyt (poziom wysoki). Urzadzenie, ktérego identyfi-
kator zostal wystany, potwierdza swojg gotowosé sygnatem ACK,
czyli wymusza na linii SDA stan niski w czasie 9. taktu zega-
ra. W nastepnej kolejnosci, w przypadku zapisu, wysylane sg przez
mastera bajty danych. W przypadku odczytu to zaadresowane
urzadzenie podrzedne wysyla bajty danych w takt zegara SCL.
Transmisje zamyka sekwencja STOP, po ktérej magistrala po-
winna zosta¢ zwolniona.

Interfejsy API sterownikow I2C

ESP32 ma wbudowane dwa kon-

* i2c_port_t — numer portu: 2C_NUM_0 lub 2C_NUM 1,
wskaznik na strukture zawierajaca ta-

® i2c_config_t -
kie parametry konfiguracyjne, jak: tryb pracy, numery uzy-
tych portéw GPIO do podigczania linii SDA i SCL, predkosé
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Rysunek 1. Schemat typowej magistrali I2C z podtaczonymi
uktadami

trolery sprzetowe odpowiedzialne i2c_config_t conf = {

za obsluge komunikacji za posred- ~sda_io_num =
.scl_jo_num = 22,
.sda_pullup_en =
.scl_pullup_en =

nictwem magistrali 12C. Pojedynczy
kontroler 12C moze dziala¢ jako ma-
ster lub slave. Do podtaczenia do ma- 1;
gistrali I12C sluzag predefiniowane
porty: GPIO21 jako SDA i GPIO22

.mode = I?C_MODE_MASTER, //tryb pracy
21, //numer GPIO potaczony z SDA

//numer GPIO potaczony z SCL
GPIO_PULLUP_ENABLE, //wtaczenie wewnetrznego podciggania SDA
GPIO_PULLUP_ENABLE,
.master.clk_speed = 400000, //szybkos¢ zegara

Listing 1. Przyktadowa definicja struktury i2c_config_t

//wtaczenie wewnetrznego podciggania SCL

jako SCL, jednak mozna te funkcje

#include <stdio.h>
#include ,driver/i2c.h”
#include ,esp_log.h”

zmieni¢ programowo i wybraé¢ inne
linie wejscia/wyjscia.
ESP-IDF dostarcza biblioteke dri-

#define I2C_MASTER_SCL_IO 4 // Wybdr pinu SCL
ver/i2c.h, ktéra steruje blokami pe- #define I>C_MASTER_SDA_IO 5 // Wybdr pinu SDA
§ K #define I2C_MASTER_NUM I2C_NUM_® // Wybdr portu I%C
ryferyjnymi 12C  modutu ESP32. #define I2C_MASTER_FREQ_HZ 100660 // Ustawienie czestotliwoéci zegara I2C frequency (106 kHz)
oq 9.-Q LT 8ns #define I2C_MASTER_TX_BUF_DISABLE © // Wytaczenie bufora TX
Najistotniejsze procedury biblioteki to: #define I2C_MASTER_RX_BUF_DISABLE & // Wytaczenie bufora RX
i2c_param_config() - HHC]ahza- static const char *TAG = ,i2c_scanner”;
cja sterownika I2C. Funkcja ma dwa o ) o ) S o )
Listing 2. Dotaczenie plikdéw nagtédwkowych i definicja najwazniejszych statych (na podstawie: [1])
parametry:
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void d2c_master_init() {
// Konfiguracja ustawien mastera I?C
i2c_config_t conf;
conf.mode = I2C_MODE_MASTER;
conf.sda_io_num = I2C_MASTER_SDA_IO;
conf.sda_pullup_en = GPIO_PULLUP_ENABLE;
conf.scl_io_num = I2C_MASTER_SCL_IO;
conf.scl_pullup_en = GPIO_PULLUP_ENABLE;
conf.master.clk_speed = I2C_MASTER_FREQ_HZ;
conf.clk_flags = ©;
// Zastosowanie konfiguracji do drivera I?C
i2c_param_config (I>C_MASTER_NUM, &conf);
// Instalacja drivera I%C

}

j2c_driver_install(I*C_MASTER_NUM, conf.mode, I*C_MASTER_RX_BUF_DISABLE, I?C_MASTER_TX_BUF_DISABLE, ©);

Listing 3. Ciato funkcji inicjalizujacej kontroler I2C (na podstawie:

(1

zegara. Przyklad struktury mozna zoba- void i2c_scanner() {

czy¢ na listingu 1.
for (int addr =
// Utworzeni
i2c_cmd_hand
i2c_master_s
// Wysytka a

i2c_driver_install() - instalacja ste-
rownika. Funkcja ma 5 parametrow:
* j2c_port_t — numer portu I2C,

* i2c_mode_t - tryb pracy: master

i2c_master_s
lub slave
’ // Wykonanie
esp_err_t re
i2c_cmd_link

kolejne 2 parametry okreslaja rozmiar

buforé6w: nadawczego i odbiorcze-
go. Jezeli urzadzenie bedzie pracowaé

w trybie mastera, moga by¢ one usta-

// Jezeli ur

printf(,

wione na 0,

ostatni parametr to flagi zwiazane
z przerwaniami. Jezeli w obstudze ma-

gistrali I2C nie korzystamy z przerwan,

printf(,Scanning I*C bus...\n”);
// Iteracja po wszystkich mozliwych adresach I2C

i2c_master_write_byte(cmd, (addr << 1) | I*C_MASTER_WRITE, true);

if (ret == ESP_OK) {

printf(,I*C scan complete.\n”);

Listing 4. Ciato funkcji realizujacej skanowanie szyny I?’C (na podstawie:

1; addr < 127; addr++) {

e uchwytu co listy polecen I2C
le_t cmd = i2c_cmd_link_create();
tart(cmd) ;

dresu I2C z bitem zapisu

top(cmd) ;

polecen I?C i sprawdzenie odpowiedzi

t = i2c_master_cmd_begin(I>C_MASTER_NUM, cmd, pdMS_TO_TICKS(1666));
_delete(cmd);

zadzenie odpowiada, zwracamy jego adres do konsoli

Found device at address ox%02x\n”, addr);

[1D)

warto$¢ parametru moze wynosic 0.
i2c_master_write_to_device() — wystanie danych do urzadzenia
podrzednego. Funkcja moze byé wywolywana tylko w celu obstu-
gi uktadéw pracujacych w trybie master i przyjmuje 5 parametrow:

* i2c_port_t — numer portu I2C,

* device_address — 7-bitowy adres urzadzenia podrzednego,

do ktérego beda zapisywane bajty danych,

* write_buffer — wskaznik do bufora z bajtami do wystania,

* write_size —rozmiar bufora zapisu (wyrazony w bajtach),

* ticks_to_wait — maksymalny czas oczekiwania na zakoncze-

nie przesylania danych.

Funkcja jest dostepna, poczawszy od wersji ESP-IDF v.4.4.
Alternatywnie
ate(),
ter_write(),
i2c_cmd_link_delete().

i2c_master_read_from_device() — odczyt danych z urzadzenia

mozna uzywaé funkcji di2c_cmd_link_cre-

i2c_master_start(), i2c_master_write_byte(), i2c_mas-

i2c_master_stop(), i2c_master_cmd_begin(),

podrzednego. Funkcja moze by¢é wywolywana tylko do obstugi
uktadéw pracujacych w trybie master i ma 5 parametréw:
® j2c_port_t —numer portu,
* device_address — 7-bitowy adres urzadzenia podrzednego,
z ktérego bedq odczytywane bajty danych,
* read_buffer — wskaznik do bufora odczytywanych danych,
* read_size — rozmiar bufora odczytu (w bajtach),
* ticks_to_wait — maksymalny czas oczekiwania na zakoncze-
nie odczytu danych.
jest dostepna od ESP-IDF v.4.4.
mozna uzywac funkcji i2c_master_start(), i2c_master_write(),

Funkcja Alternatywnie

i2c_master_read(), itd.

Przyktad oprogramowania
korzystajacego z interfejsu I>C

W katalogu /esp-idf/esp-idf-v4.4/examples/peripherals/i2c znaj-
dujg sie przyklady programéw dla srodowiska ESP-IDF v.4.4, ktére
w swoim dziataniu implementuja obstuge interfejsu I12C. Program
i2c_simple pokazuje, jak nawigza¢ komunikacje z dotaczonym
do magistrali 12C ukladem MPU9250 i jak odczytaé jego rejestr

68 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024

zawierajacy kod identyfikujacy. W przyktadzie i2c_self test poka-
zano sposéb odczytu danych z sensora BH1750, a dodatkowo za-
demonstrowano komunikacje pomiedzy dwoma modutami ESP32
dolaczonymi do magistrali wspétdzielonej z sensorem: jeden z mo-
dutéw petni funkcje nadrzedna, a drugi — podrzedng. Program i2c_
tools zawiera zestaw narzedzi programistycznych pozwalajacych
na: konfiguracje portéw GPIO ESP32 modutu dotgczanych do ma-
gistrali 12C, skanowanie magistrali w poszukiwaniu dolaczonych
ukladéw z interfejsem I12C, a takze odczytywanie i zapis danych
do rejestré6w dostepnych za posrednictwem I2C.

Jako przyktad uzycia biblioteki driver/i2c.h postuzy nam jesz-
cze inny program, dostepny w internecie pod adresem [1]. Jest
to aplikacja prostego skanera dolaczonych do magistrali ukta-
déw z interfejsem I2C. Program pozwala wykry¢ adresy wszyst-
kich uktadéw, ktére potwierdza sygnatem ACK wystany adres od-
czytu. Program kolejno wysylta w petli 7-bitowe adresy w zakresie
od 1 do 127 i oczekuje na potwierdzenie. Jezeli w odpowiedzi na wy-
slany adres pojawi sie potwierdzenie (sygnat ACK), modut wysle
na konsolg komunikat informujacy o adresie wykrytego uktadu.

Na listingu 2 pokazano pliki nagtéwkowe wszystkich dolacza-
nych bibliotek, w tym najwazniejszej dla nas w tym momencie
biblioteki funkcji do obstugi interfejsu (i2c.h). Dodatkowo zdefi-
niowano porty GPIO 4 i 5 do obstugi linii SCL i SDA, numer uzy-
tego kontrolera (portu), a takze szybko$¢ zegara SCL (100 kHz).
Zadeklarowano takze fakt, ze bufory transmisji Rx i Tx nie
beda uzywane.

Listing 3 zawiera procedure inicjalizacji obstugi magistrali I2C.
Na poczatku procedury i2c_master_init() wywolywana jest funk-
cja i2c_param_config(), wustawiajagca parametry sterowni-
ka. Kolejna funkcja i2c_driver_install() instaluje i inicjalizuje
dziatanie kontrolera.

Pokazana na listingu 4 funkcja i2c_scanner() realizuje podsta-
wowe zadanie programu, ktérym jest wyszukiwanie dotaczonych
do magistrali 12C uktadéw. Do wykonania tej operacji uzyte zosta-
ly funkcje API realizujace kolejne kroki zaadresowania i uzyskania
potwierdzenia od urzadzenia podrzednego.
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Rysunek 2. Efekt dziatania programu

void app_main() {
/ Inicjalizacja mastera I*C
i2c_master_init();
// Start skanowania magistrali I*C
j2c_scanner();
}
[11)

Listing 5. Ciato funkcji main (na podstawie:

i2c_cmd_link_create() - funkcja utworzenia i inicjalizacji li-
sty polecen I2C. W przypadku powodzenia zwracany jest uchwyt
do bufora listy, za§ w przypadku wystapienia btedu — wartos¢ 0.

i2c_master_start() — polecenie wygenerowania sekwencji
START. Parametrem jest uchwyt do bufora listy. Funkcja moze by¢
wywolywana tylko w przypadku urzadzenia pracujacego w try-
bie master.

i2c_master_write_byte() - funkcja wysylania pojedyn-
czego bajtu na magistrale I2C, wywolywana z trzema parametrami:

* cmd_handle — uchwyt do bufora listy,

* dane — wysylany bajt danych. W omawianym przykladowym
programie na pierwszych 7 bitach znajduje sie adres urzadze-
nia podrzednego, a ostatni, 6smy bit przyjmuje poziom niski,
wskazujac, ze mamy do czynienia z operacja zapisu,

* ack_en — flaga wlgczenia oczekiwania na potwierdzenie ACK.
W omawianym przykladzie parametr ma warto$¢ 1 (true).

Funkcja moze by¢ wywolywana tylko w przypadku urzadzenia
pracujacego w trybie master.
polecenie sek-

STOP. Parametrem

i2c_master_stop() wygenerowania

wencji jest uchwyt do bufora listy.

Funkcja moze by¢ wywolywana tylko w odniesieniu do bloku skon-
figurowanego jako master.

i2c_master_cmd_begin() funkcja wysylania wszystkich polecen
I2C z listy, wywolywana z 3 parametrami:

* i2c_num —numer portu I2C, ktéry ma by¢ zastosowany do trans-

misji (0 lub 1),

* cmd_handle — uchwyt do bufora listy,

* ticks_to_wait—maksymalna liczba taktéw oczekiwania przed

zgloszeniem osiggnigcia limitu czasu.

Funkcja zwraca predefiniowang warto§¢ ESP_OK, jezeli wszyst-
kie polecenia zakonczyly sie powodzeniem. W przypadku omawia-
nego przykladowego programu oznacza to odebranie potwierdzenia
ACK od urzadzenia podrzednego.

Funkcja moze by¢ wywolywana tylko w odniesieniu do bloku 12C
pracujacego w trybie master.

i2c_cmd_link_delete() funkcja usuwania uzywanej listy pole-
cen, wywolywana z jednym parametrem:

* cmd_handle — uchwyt do bufora listy do usunigcia.

Wszystkie polecenia wpisywane sg na liste polecenn cmd_han-
dle, nastepnie zostaja one zrealizowane, po czym lista jest usu-
wana w petli, ktérej licznik stanowi adres wywolywanego urzadze-
nia podrzednego. Zakres adresu od 1 do 127 wyczerpuje wszystkie
dostepne adresy urzadzen w trybie 7-bitowym, ktére moga by¢ pod-
laczone do magistrali I2C. Jezeli urzadzenie jest fizycznie podlaczo-
ne, zostanie wykryte, a na na konsole trafi stosowny komunikat,
po czym petla przejdzie do poszukiwania urzadzenia o kolejnym
numerze. Po przetestowaniu wszystkich adreséw na konsole wy-
slane zostaje powiadomienie o tym fakcie, a program opusci funk-
cje i2c_scanner().

Listing 5 zawiera funkcje main(), odpowiedzialng za inicjaliza-
cje magistrali I2C i jednokrotne jej przeszukanie.

Efekt dzialania programu pokazany zostal na rysunku 2.
Program wykryl, ze do magistrali przylaczone zostaly dwa ukta-
dy o adresach 7-bitowych: 0x3C i 0x60. W celu polepszenia pew-
noéci dzialania programu wskazane jest podciggniecie linii SDA
i SCL do poziomu napiecia zasilajacego przez dwa oporniki,
np. 10 kQ.

Ryszard Szymaniak, EP

[1] https://saludpcb.com/i2c-scanner-using-esp32-idf/
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Kurs Nordic nRF z BT (6)

Tym razem nasza ptytka wystapi w roli urzadzenia centralnego (central), ktére bedzie zarzadzaé potaczeniami
z innymi urzadzeniami BLE. Uzyjemy wbudowanych w Zephyr komend shellowych, aby dowiedzie¢ sie wiecej

o stosie BLE.

Do tej pory nasza plytka de-
weloperska nRF5340DK  dzia-
lata typu
peripheral, czyli serwer w archi-
tekturze Bluetooth Low Energy.
Po wlaczeniu modut rozpoczy-

jako  urzadzenie

nal rozglaszanie (advertising)
i oczekiwal na polaczenie z tele-
fonem lub innym klientem (cen-
tral).
nia mozliwe bylo
dioda LED za pomocg aplikacji

nRF Connect, z uzyciem charakterystyk zdefiniowanych w opro-

Po nawigzaniu polacze-

Fotografia 1. Pilot BLE

sterowanie

gramowaniu ptytki.

0 ile wygodniej byloby jednak, gdyby$my mogli wlaczac i wylaczac
diode za pomoca dedykowanego pilota BLE, bez potrzeby korzystania
ze smartfona. Taki pilot pozwolilby na szybkie i wygodne sterowanie
urzadzeniem, szczeg6lnie w sytuacjach, gdy sieganie po telefon jest
niepraktyczne. Przyklad takiego urzadzenia pokazuje fotografia 1.

Piloty zdalnego sterowania oparte na BLE mozna znalez¢ na por-
talach aukcyjnych i w sklepach z elektronika. Czesto sa oferowane
pod nazwg ,,Bluetooth Media Button” lub ,,przycisk Bluetooth” i do-
mys$lniesgprzeznaczonedosterowaniafunkcjamimultimedialnymi,
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il Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
t-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

takimi jak regulacja glo$nosci czy odtwarzanie utwor6w na smart-
fonach. Aby taki pilot wspétpracowat z nasza ptytka, niezbedne
jest, aby dzialal w standardzie Bluetooth Low Energy (BLE), po-
niewaz zestaw nRF5340DK obstuguje jedynie te wersje protokotu
Bluetooth.

Warto pamietac, ze wielu producentéw nie podaje jednoznacznie,
czy ich urzadzenie wspiera standard BLE, a klasyczny Bluetooth
nie jest kompatybilny z BLE. Dlatego — dla pewnosci — najlepiej wy-
bra¢ pilot przynajmniej w wersji Bluetooth 4.2, ktéry niemal za-
wsze zawiera BLE. Kupno odpowiedniego modelu pozwoli na inte-
gracje z plytka nRF5340DK i umozliwi wykorzystanie pilota jako
urzadzenia HID (Human Interface Device), co otwiera mozliwo$é
uzycia funkcji BLE do komunikacji i sterowania. Mozemy tez sko-
rzystac z klawiatury pracujacej w standardzie BLE.

Co to jest HID?

HID to standard komunikacji okreslajacy zasady wymiany da-
nych miedzy urzadzeniami typu Device (np. pilotem lub klawia-
turg) a urzadzeniami typu Host (takimi jak smartfon, komputer
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czy, w omawianym przypadku, nasza plytka deweloperska).
Standard ten pierwotnie powstal na potrzeby urzadzen USB, aby
mogly one pracowac na jednolitych zasadach, bez koniecznosci
instalowania dodatkowych sterownikéw.

W technologii Bluetooth rozrézniamy dwa jego warianty:
1. Classic Bluetooth HID - standard dzialajacy w ramach tra-
dycyjnego protokotu Bluetooth, stosowany tam, gdzie wyma-

gana jest wieksza przepustowo$c i szybko$¢ transmisji danych.
2. Bluetooth Low Energy HID - zoptymalizowany pod katem d
urzadzeri o niskim poborze mocy, takich jak piloty, klawiatury ~ Rysunek 1. Port COM skojarzony z shellem
czy myszki. Czesto nazywany jest tez HID over GATT (HoG).
My przyjrzymy sie drugiemu wariantowi.
W kontekscie BLE, HID to profil Bluetooth - czyli specyfika-
cja opisujaca konkretny przypadek uzycia komunikacji. Profil

KROK PO KROKU KURSY EP

CONFIG_BT_CENTRAL=y
CONFIG_BT_GATT_CLIENT=y
CONFIG_BT_SHELL=y

Listing 1. Plik prj.conf - dodatkowe opcje

mozna uznaé za zbiér scenariuszy uzycia okreslajacych, jak ser-

wisy i charakterystyki wspélpra-

uart:~$ help

Please press the <Tab> button to see all available commands.

You can also use the <Tab> button to prompt or auto-complete all commands or +its subcommands.
You can try to call commands with <-h> or <--help> parameter for more information.

cujg ze soba w celu realizacji kon-
kretnej funkcjonalnosci. Aby lepiej
zobrazowaé¢ zagadnienie, postuzymy
sie przykladem: profil baterii opisuje
nam, jak i kiedy informacja o stanie ba-

Shell supports following meta-keys:
Ctrl + (a key from: abcdefklnpuw)
Alt + (a key from: bf)

terii zostanie przesiarla przez Caly stos Please refer to shell documentation for more details.

Bluetooth.

Available commands:
bt : Bluetooth shell commands
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K ﬁ . t k’ clear : Clear screen.
device : Device commands
on g“rac’ap yt 1 devmem : Read/write physical memory
Zaczniemy od rekonfiguracji pro- Usage:
. . . 8,19 Read memory at address with optional width:
]ektu w phku pr]-conf (llstmg 1). devmem addiess [width] g
Poniewaz pilOt dziata ]'ako urzqdze- Write memory at address with mandatory width and value:
devmem address <width> <value>
nie peryferyjne (peripheral), zadaniem gatt : Bluetooth GATT shell commands
q q q q g gpio : GPIO commands
naszej piytk] deZIB p01qczenle 51g help : Prints the help message.
z nim jako urzadzenie centralne (cen- history : Command history.
kernel : Kernel commands
tral). Pierwsza z nowych opcji konfigu- led : LED
g h wt 1 . . rem : Ignore lines beginning with ‘rem ¢
racyjnych wigcza te Tolg na poziomie resize : Console gets terminal screen size or assumes default in case the
warstwy GAP. Kolejna opcja pozwala readout fails. It must be executed after each terminal width change
) to ensure correct text display.
piytce dziatac jako klient na pOZiOHllB retval : Print return value of most recent command
shell : Useful, not Unix-like shell commands.
warstwy GATT. vart:-$

Zephyr umozliwia kontrole nad

Bluetooth za pomocg polecenn dostep-

Listing 2. Wynik polecenia help

nych w shellu, co pozwala na skonfi-
gurowanie polgczenia bez potrzeby pisania dodatkowego kodu.
Trzecia opcja dodaje komendy zwigzane z BLE do konsoli.

Aby unikna¢ konfliktéw, wylaczmy dotychczasowe uzy-
cie Bluetooth, ktére mogloby przeszkadza¢ w eksperymentach.
Wystarczy zakomentowa¢ wywotanie funkcji bt control init()
w pliku main.c z poprzedniej czeSci kursu. To wlasnie za-
leta modutowego kodu - sterowanie rozbudowang funkcjonalnos-
cig mozna realizowaé za pomocg pojedynczych linii.

Teraz wystarczy skompilowaé¢ projekt, wgra¢ go na plytke
i mozna zaczynac zabawe.

Zabawa shellem

W trzecim odcinku naszego kursu do$¢ powierzchownie zapo-
znali$my sig z shellem Zephyra. W tej czeSci bedziemy go inten-
sywnie uzywac. Aby lepiej go poznaé i sprawdzi¢, czy komen-
dy Bluetooth zostaty poprawnie dodane, wpiszmy polecenie help
w terminalu z logami i shellem. Port tego terminalu jest wyswiet-
lony we wtyczce nRF Connect w sekcji CONNECTED DEVICES (ry-
sunek 1). Poprawny wynik dziatania polecenia prezentuje listing 2.

Warto zauwazy¢, ze shell w Zephyrze wspiera autouzupelnianie
poleceni za pomocg klawisza <Tab>. Mozemy takze wygodnie prze-
glada¢ i wywolywaé wczesniej wprowadzone komendy, korzystajac
z klawiszy strzatek w gore i w d61. Na liscie wyswietlonych komend
mozemy zauwazy¢ dodang juz przez nas komende led - jednak to,
co nas teraz interesuje, to komendy bt i gatt.

Poniewaz wylaczyliSmy automatyczny proces inicjalizacji
Bluetooth, teraz musimy uruchomié¢ go recznie za pomocg ko-
mendy bt init. Wiecej informacji o komendach shell dla Bluetooth
mozna znalez¢ pod linkiem [2]. Nastepnie, zgodnie z dziataniem
prawdziwego projektu, rozpoczniemy skanowanie — jak przystato
na kazde porzadne urzadzenie typu central.

Wiaczenie trybu szczegélowego (verbose) skanowania powodu-
je wySwietlanie dodatkowych informacji o wykrytych urzadze-
niach Bluetooth. Dzieki temu uzyskamy szczegélowe dane, takie
jak moc sygnatu (RSSI), typy urzadzen czy tres¢ wysylanych da-
nych rozgloszeniowych.

Kolejno wpisujemy polecenia w konsoli:

* btinit

* bt scan-verbose-output on

* bt scan on

W zalezno$ci od liczby urzadzen BLE w poblizu, konsola moze zo-
sta¢ zalana ogromng ilo$cig informacji. Aby zatrzymac te lawine,
wpisujemy w konsoli bt scan off. Co wazne, takze podczas ciag-
lego wyswietlania tekstu w terminalu mozemy wprowadzaé ko-
mendy — nawet jesli ich wpisywanie nie jest widoczne na ekranie.
Przykladowy rezultat skanowania (a wlasciwie jego poczatek) pre-
zentuje listing 3.

Przegladajac wyniki skanowania, mozemy zauwazy¢ rézne typy
adreséw MAC rozglaszajacych sie¢ urzadzen. W Bluetooth wyréz-
niamy dwa gltéwne typy adreséw:

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024 A
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uart:~$ bt 1init

uart:~$ bt scan-verbose-output on
uart:~$ bt scan on
Bluetooth active scan enabled
[DEVICE]: 43:DB:16:D5:5F:B8 (random), AD evt type 2, RSSI -85
us), SID: oxff

[SCAN DATA START - ADV_SCAN_IND]

Type oxff: ox2d, ox01, Ox02, Ox00, Ox01, 0x18, Oxba,
ox82, Oxd1, Ox90, Ox4f, Ox78, Ox72, OxCc5, Ox92, Ox7f

[SCAN DATA END]

Standard Bluetooth controller (ox80) Version 54.58864 Build 1214809870

version 5.4 (0x0d) revision ox218f, manufacturer ox0059

Bluetooth initialized

[00:00:04.274,139] <inf> bt_hci_core: HW Platform: Nordic Semiconductor (0x0002)
[00:00:04.274,200] <inf> bt_hci_core: HW Variant: nRF53x (6x0003)
[00:00:04.274,230] <inf> bt_hci_core: Firmware:

[00:00:04.276,184] <inf> bt_hci_core: Identity: F5:20:E7:1F:38:EF (random)
[00:00:04.276,214] <inf> bt_hci_core: HCI:

[00:00:04.276,245] <inf> bt_hci_core: LMP: version 5.4 (0x0d) subver ox218f

C:® S:1 D:0 SR:0

ox5f, ox07, Oxea,

[DEVICE]: 43:DB:16:D5:5F:B8 (random), AD evt type 4, RSSI -85 C:0 S:1 D:0 SR:1 E:® Prim: LE 1M, Secn: No packets, Interval: ox0000 (0
us), SID: oxff

[SCAN DATA START - SCAN_RSP]

[SCAN DATA END]
[DEVICE]: AC:12:2F:8A:40:82 (public), AD evt type ®, RSSI -58 (C:1 S:1 D:0® SR:0 E:® Prim: LE 1M, Secn: No packets, Interval: ox0000 (0
us), SID: oxff

[SCAN DATA START - ADV_IND]

Type Ox01: Ox06

Type oxff: oxac, ox12, ox2f, Ox8a, Ox40, 0x82, OX00, OX00

Type 0x05: Oxdaf51co1

[SCAN DATA END]
Listing 3. Rozpoczecie skanowania w konsoli

E:® Prim: LE 1M, Secn: No packets, Interval: ox0000 (0

oxcf, Oxc6, Ox44, ox0f, Oxbc,0x30, Oxb5, Oxa5, Ox28,

Public Address (adres publiczny) - staly adres nadawany fa-
brycznie, ktérynie zmieniasig wtrakcie pracy urzadzenia. Adres
ten musi by¢ zarejestrowany w IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), podobnie jak adresy MAC w urzadze-
niach Wi-Fi czy Ethernet.

Random Address (adres losowy) — nie wymaga rejestracji

w IEEE i dzieli si¢ na dwa dodatkowe podtypy:

— Static Address (adres statyczny) — dziala jako zamiennik
adresu publicznego; pozostaje niezmienny przez czas dziata-
nia urzadzenia lub do jego ponownego uruchomienia.

— Private Address (adres prywatny) — zapewnia dodatkowy
poziom prywatno$ci. Moze by¢ generowany catkowicie lo-
sowo badz za pomocy klucza IRK (Identity Resolving Key)
iregularnie zmieniany, aby zapobiega¢ sledzeniu przez obce
urzadzenia.

Aby zmniejszy¢ liczbe wySwietlanych urzadzen, wiaczymy fil-
trowanie na podstawie poziomu sygnatu. Ustawiajac wysoki prog
filtrowania (np. -20 dBm), wykluczymy z wynikéw skanowania
najprawdopodobniej wszystkie wpisy. Potem, z wiaczonym ska-
nowaniem, bedziemy stopniowo obniza¢ prég (do —25 dBm, po-
tem —30 dBm itd.). Przyktadowo komenda bt scan-filter-set rssi -20
ustawi filtr na podstawie warto$ci RSSI (Received Signal Strength
Indicator), a na konsoli beda wy$wietlane tylko te urzadzenia, ktére
majg site sygnalu réwng lub wiekszg niz -20 dBm.

Wprowadzamy warto$c filtra i rozpoczynamy skanowanie. Teraz
czas wybudzi¢ pilot. Urzadzenia zasilane bateryjnie zazwyczaj
przechodza w tryb uspienia, gdy tylko jest to mozliwe. Nacis$nigcie

dowolnego przycisku niesparowanego pilota powinno rozpoczac

proces rozglaszania, ktéry czesto jest sygnalizowany np. miganiem

podswietlenia. Proces ten mozna przesledzi¢ na listingu 4.

Warto upewnic sig, ze pilot znajduje sig blisko plytki, aby
jego sygnatl byl odpowiednio silny i zostal wykryty podczas ska-
nowania. Skanowanie konczymy, ponownie wpisujac w konsoli bt
scan off zaraz po tym, jak wykryjemy nasze urzadzenie.

Jak wida¢ na listingu 4, sila sygnatu pilota wynosi —44 dBm, dla-
tego musieliémy obnizy¢ nasz prég do —45 dBm, aby urzadzenie zo-
stalo wykryte. Najwazniejsze informacje, ktére mozemy odczytac
z konsoli, to:

* Adres MAC urzadzenia: B3:F2:CF:65:C6:47 (public)

UUID 0x1812,
czyli Human Interface Device Service. Mozemy to zweryfiko-
waé w specyfikacji Bluetooth dostepnej pod adresem [1].

* Nazwa urzgdzenia: Smart Remote

* Usluga udostepniana przez urzadzenie:

Znajac adres pilota, mozemy si¢ z nim polaczy¢ (bt con-
nect B3:F2:CF:65:C6:47 (public)). Nalezy poda¢ adres MAC wraz
Z jego typem. Po nawigzaniu polgczenia warto podnie$¢ poziom
bezpieczenstwa, szczegdlnie w przypadku urzadzen HID. Nie chce-
my przeciez, aby kto§ mégl np. podstuchiwaé transmisje z klawia-
tury podczas wpisywania przez nas hasta. Do tego celu stuzy nam
komenda bt security 2. O poziomach zabezpieczenia méwiliSmy
w poprzedniej czesci kursu. Przykladowy przebieg tych operacji
pokazalismy na listingu 5.

Pierwsze dwa kroki procesu za nami. Zanim klient zacznie
komunikowa¢ serwerem,

sig z nie ma wiedzy o danych

C:® S:1 D:® SR:1 E:0 Prim:

uart:~$ bt scan-filter-set rssi -40
RSSI cutoff set at -40 dB
uart:~$ bt scan on
Bluetooth active scan enabled
uart:~$ bt scan-filter-set rssi -41
RSSI cutoff set at -41 dB
uart:~$ bt scan-filter-set rssi -42
RSSI cutoff set at -42 dB
uart:~$ bt scan-filter-set rssi -45
RSSI cutoff set at -45 dB
[DEVICE]: B3:F2:CF:65:C6:47 (public), AD evt type ©, RSSI -44 Smart Remote C:1 S:1 D:® SR:® E:0 Prim:
Ox0000 (O us), SID: oxff
[SCAN DATA START - ADV_IND]
Type Ox01l: Ox06
Type Ox03: 0x1812
Type 0x19: Oxcl, Ox03
Type 0x09: Smart Remote
[SCAN DATA END]
[DEVICE]: B3:F2:CF:65:C6:47 (public), AD evt type 4, RSSI -44
us), SID: oxff
[SCAN DATA START - SCAN_RSP]
Type oxff: oxd6, Ox05, Ox08, Ox00, Ox4a, Ox4c, Ox41l, Ox49, Ox53, Ox44, Ox4b
[SCAN DATA END]
Listing 4. Wykrycie pilota podczas skanowania

LE 1M, Secn: No packets, Interval:

LE 1M, Secn: No packets, Interval: ox0000 (©
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uart:~$ bt scan off

Scan successfully stopped

uart:~$ bt connect B3:F2:CF:65:C6:47 (public)
Connection pending

Connected: B3:F2:CF:65:C6:47 (public)

uart:~$ bt security 2

Security changed: B3:F2:CF:65:C6:47 (public) level 2
Bonded with B3:F2:CF:65:C6:47 (public)

uart:~$

Listing 5. taczenie z pilotem

uart:~$ gatt discover-primary
Discover pending

Service 1800 found: start handle 1, end_handle 7
Service 1801 found: start handle 8, end_handle b
Service 180a found: start handle c, end_handle 1e
Service 180f found: start handle 1f, end_handle 22
Service 1812 found: start handle 23, end_handle 49
Service ae4® found: start handle 4a, end_handle 4f
Service ae®® found: start handle 89, end_handle 85
Discover complete

uart:~$

Listing 6. Serwisy pilota

i funkcjonalnosciach przechowywanych na tym serwerze.
Dlatego najpierw przeprowadza tzw. odkrywanie ustug (Service
Discovery), podczas ktérego pyta serwer o dostepne atrybuty.
Zapytamy pilot (serwer) o wszystkie jego podstawowe serwisy ko-
menda gatt discover-primary. Wynikiem bedg wszystkie serwisy
wystawione przez serwer GATT (listing 6).

Mozemy zauwazyc¢, ze nawet stosunkowo proste urzadzenie ma
rozbudowang tablice atrybutéw ATT - ostatni element ma uchwyt
o wartosci 0x85, co oznacza, ze laczna liczba atrybutéw to az 133.
Ostatnie dwie uslugi to niestandardowe dane klienta, jednak po-
zostale majg UUID okreslone przez organizacje Bluetooth SIG
i mozna je zidentyfikowaé na podstawie specyfikac;ji [1].

Dla ulatwienia analizy mozemy skorzysta¢ z aplikacji
nRF Connect, ktéra oferuje przyjazny graficznie interfejs i wykonu-
je ten sam proces znacznie szybcie;j.

Zanim przejdziemy do gléwnej funkcji pilota — obstugi przyci-
skow — skorzystamy z prostej ustugi monitorowania stanu baterii,
aby lepiej zrozumied, jak wyglada przeplyw danych w BLE.

Battery Service

Wyobrazmy sobie, Ze jesteSmy teraz sparowa-

uart:~$ gatt discover
Discover pending

Descriptor 2808 found: handle 1

Descriptor 2800 found: handle 1f
Descriptor 2863 found: handle 20
Descriptor 2a19 found: handle 21
Descriptor 2962 found: handle 22
Descriptor 2962 found: handle 85

Discover complete
uart:~$

Listing 7. Lista atrybutdéw GATT pilota

Definicja kazdego serwisu na poziomie warstwy GATT za-
czyna si¢ od wpisu o typie 0x2800 (Primary Service). Dzigki temu
latwo mozna przeanalizowaé strukture ustug udostepnianych
przez serwer — wystarczy wybra¢ wpisy o tym typie. Tak wlasnie
przeprowadzilismy Service Discovery po polaczeniu z pilotem.

Nasz serwis ma standardowy, 16-bitowy identyfikator Serwisu
Baterii (0x180F). Moze dziwi¢, ze UUID znajduje sie w czeSci Value
atrybutu, ale tak wlasnie dziata standard Bluetooth — wpisy typu
0x2800 zawierajag UUID ustugi jako swojg warto§é. W ten spos6b
mozna fatwo odrézni¢ poszczegélne ustugi w tabeli ATT.

Nastepny wpis (handle 0x0020) deklaruje charakterystyke wraz
Z jej parametrami.

* Pierwszy bajt definiuje wlasciwos$ci charakterystyki: ustawione
dwa bity oznaczajg mozliwo$¢ odczytu charakterystyki (Read)
oraz subskrypcji powiadomien (Notify).

* Dalej mamy handle, ktéry wskazuje, gdzie znajduje sie warto§c¢
tej charakterystyki (w tym przypadku 0x0021).

* Na koncu deklaracji znajduje sie UUID charakterystyki — w na-
szym przypadku 0x2A19, ktére identyfikuje ja jako Battery
Level zgodnie ze standardem.

Wpis o handle 0x0021 przechowuje faktyczng warto$¢ charakte-
rystyki. Zgodnie ze specyfikacja [3] jest to zmienna reprezentujgca
poziom baterii w procentach (wartosci od 0 do 100).

Ostatni wpis (o handle 0x0022) to tzw. Client Characteristic
Configuration (CCC). Jest to specjalny deskryptor (dodatkowy atry-
but charakterystyki), ktéry stuzy do zarzadzania powiadomieniami
i wskazaniami dla danej charakterystyki. Warto$¢ deskryptora CCC
decyduje o tym, czy powiadomienia sa wlaczone (0x0001), czy tez

nym klientem serwera (pilota) i interesuje nas stan 2
jego baterii. Ustuga monitorowania baterii ma UUID Read pending
o wartosci 0x180F. Z danych z listingu 6 wiemy,

ze definicja tej ustugi znajduje sie¢ w tablicy atrybu-

00000000:

téw i obejmuje wpisy o uchwytach od 0x1F do 0x22. Read pending

Zobrazujemy sobie teraz zawartosc tablicy atry- 00006000+

butéw dotyczacej serwisu baterii. Najpierw po-

bierzemy liste wpiséw w tablicy atrybutéw wraz Read pending

z ich typami i uchwytami komenda gatt discover.
. . - g 00000000: 00
Wynik, okrojony do interesujgcego nas zakresu,
prezentuje listing 7. Nastepnie odczytamy warto-

P 2 . . Read pending
$ci poszczegblnych atrybutéw za pomocg polecenia

gatt read <numer atrybutu>. Rezultat znajduje sig 00000000

na listingu 8. vart:~$
Wyniki mozemy zebra¢ w zgrabnej tabelce poka-

zanej na rysunku 2.

uart:~$ gatt read 1f

Read complete: err ox00 length 2
of 18

Read complete: err ox00 length ©
uart:~$ gatt read 20

Read complete: err ox00 length 5

12 21 00 19 2a ok
Read complete: err ox00 length ©

uart:~$ gatt read 21

Read complete: err ox00 length 1

Read complete: err ox00 length ©
uart:~$ gatt read 22

Read complete: err ox00 length 2

00 00
Read complete: err ox00 length ©

Listing 8. Wartos$ci atrybutéw ustugi baterii

Hanidle | Type (UUID) Walue Permissions
0x001F | 0x2800 (Primary Senvice} 0x180F (Battery Service) Read
0x0020 | 0x2803 (Characteristic) Properties: Read, Notify: 0x12; Value Handie' 0x0021; UUID- 0x2A19 |Read
0x0021 | 02415 (Battery Level ) 0 (Battery Level: 0%) Read, MNotify
0x0022 | 0x2502 (Chent Characteristic Configuration) | 0x0000 (Notifications Disabled) Read Write

Rysunek 2. Tablica atrybutow Battery Service
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A~
A
wylaczone (0x0000). Aby wlaczy¢ powiadomienia do- uart:~$ gatt subscribe 22 21 g
g ag g . Subscribed
tyczace poziomu baterii, klient (np. nasze urzadzenie LE conn param req: int (Ox0006, 0x0009) lat 180 to 300 B o)
centralne) musi zapisa¢ odpowiednig warto$¢ do de- tgri"[‘g Zzgimrzgiagid: int ox00089 lat 100 to 300 (@)
skryptora. Kazda charakterystyka umozliwiajaca no- Read pending =
q q g g ] q Read complete: err ox00 length 2
tyfikacje lub indykacje ma taki deskryptor, czyli atry- e & 8
but o typie 0x2902, w swojej definicji. Read complete: err 6x00 length o =
K . . X uart:~$ gatt unsubscribe
Podsumowujac: po analizie tych atrybutéw wie- Unsubscribe success c
. p . . L Unsubscribed

my, ze aby odczyta¢ stan baterii, nalezy sprawdzic¢ ugfi:fgr;ait read 22 ~
warto$§¢ spod uchwytu 0x21. Z kolei che¢ odbie- Read pending (=
. . . . Read complete: err ox00 length 2 ’
rania powiadomienn o zmianach stanu naladowa- 90000600: 08 00 7]
. lez Yosié PR d Yerdlm t0s6 Read complete: err ox00 length © <

nia nalezy zglosi¢, wpisujac odpowiednig wartoscé uart:-s
m
v

do uchwytu 0x22.

Listing 9. Subskrybowanie stanu baterii

Tak oto wysokopoziomowa logika monitorowania

stanu baterii sprowadza sig do interakcji z niewielkag

liczbg atrybutéw w tabeli ATT. To pokazuje, jak efektywnie war- uart:~$ gatt discover 2a4d
q 2 Discover pendin
stwa GATT pozwala na dostep do danych urzadzenia w sposéb pro- Descn-pto': 2a4dgfound: handle 27
stv i standardowv. Descriptor 2a4d found: handle 2b
y ¥y . . . Descriptor 2a4d found: handle 2f
Shell Zephyra ma dostgpne polecenie subskrypcji w formacie Descriptor 2a4d found: handle 32
. P Descriptor 2a4d found: handle 36
gatt subscribe <handle CCC> <handle wartosci>. Descriptor 2a4d found: handle 3a
Na listingu 9 mamy przeprowadzong operacje subskrypcji i rezyg- Descriptor 2aélld found: handle 3e
.. .. . L. . Discover complete

nacji z niej, wraz ze sprawdzeniem warto$ci CCC. Warto zauwazyc, uart:~$ gatt discover 2962 23 49

Discover pending

ze zaraz po wlaczeniu subskrypcji serwer proponuje zmiane para- Descriptor 2902 found: handle 28

metréw polaczenia, takich jak interwat komunikacji (interval) oraz Descriptor 2982 found: handle 2c
A0 q g 1 2 . .. Descriptor 2902 found: handle 33
op6znienie (latency). Taka zmiana moze wynika¢ z optymalizacji Descriptor 2962 found: handle 37
olaczenia pod katem oszczednoéci energii lub poprawy wydajnosci. Descriptor 2962 found: handle 3b
pola p g i G g . pop X. yaq Descriptor 2902 found: handle 3f
W przypadku tego pilota warto$¢ poziomu baterii caly czas Descriptor 2902 found: handle 45
. . . L e e 0~ ] Discover complete
wynosi 0. Producent akcesorium uznal najwyrazniej, ze nie jest vart:~

to istotna funkcjonalno$é do implementac;ji.
Listing 18. Analiza serwisu HID

Serwis HID ma standardowy UUID o warto$ci uart:~$ gatt subscribe 3f 3e
4 11903 . . g Subscribed
0x1812. Jak wskazuje listing 6, 6w serwis sklada sie uart:~$ gatt unsubscribe
z 38 atrybutéw. Unsubscribe success
g 3 g 3 g Unsubscribed

Odczytanie klawiszy nie bedzie jednak tak skom- uart:~$ gatt subscribe 28 27

plikowane, jak mogloby sie wydawaé — informa- Subscribed
. . L . . Notification: value_handle 39, length 2

cje o nacis$nieciach przyciskéw znajdujg sie w ra- 00000000: 01 60 [.. \

Notification: value_handle 39, length 2
00000000: 00 00 [.. |
Raporty te sg niczym innym, jak tylko standardowy- Notification: value_handle 39, length 2

q q q 00000000: 02 80 |.. |
mi charakterystykami Serwisu HID o UUID 0x2A4D. Notification: value_handle 39, length 2

Na poziomie GATT proces obstugi HID Input 00000000: 00 60 [ \
Notification: value_handle 39, length 2

portach stanu klawiszy (tzw. HID Input Reports).

Reports sprowadza sie do: 00066000: 84 06 .. |
1. Odnalezienia odpowiednich charakterystyk w ra- Notification: value_handle 39, length 2 | |
00000000: 00 00 .
mach ustugi HID (w przypadku tego urzadzenia Notification: value_handle 39, length 2
00000000: 08 00 [ .. |
to atry?uty Od'0X23 do 0X49)' . i Notification: value_handle 39, length 2
2. Zlokalizowania atrybutéw zawierajagcych warto- 00600608: 08 86 .. \
P 2 g Notification: value_handle 39, length 2
$ci raportéw klawiszy (atrybuty typu 0x2A4D). 06566500: 16 66 .. ‘
3. Ustawienia subskrypcji tych atrybutéw, aby au- Notification: value_handle 39, length 2
. . A q q q . . 00000000: 00 00 ‘ . ‘
tomatycznie odbiera¢ powiadomienia o ich zmia- vart:~$

nach (atrybuty o typie 0x2902). )
. . L . . . Listing 11. Subskrybowanie raportéw HID
Mozemy przeanalizowaé cala liste atrybutéw, kté-

rg uzyskaliémy na listingu 7, ale sprytniej bedzie sko-
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rzysta¢ z komendy gatt discover z odpowiednimi pa- uart:~$ gatt discover 2a4b
t g ol g Discover pending
IEE eI ey, Descriptor 2a4b found: handle 42
* Komenda gatt discover 2a4d wysSwietli li- Discover complete
ste wszystkich atrybutéw typu HID Input Report uart:~$ gatt read 42
w urzadzeniu. Read pending
. . Read complete: err ox00 length 22
* Polecenie gatt discover 2902 23 49 wy- 90000000: 05 6C 09 61 al 61 85 61 ©9 e9 89 ea 69 b5 89 b6 |..... \
aarsd T . 2 00000016: 09 cd 09 46 89 30 [...e.]
Swietli liste wszystkich deskryptoréw CCC Read complete: err oxoo length 22
(Client Characteristic Configuration) w zakresie 00000000: 0a 23 62 15 00 25 01 75 ©1 95 68 81 02 75 01 95 |.#...|
. q . 00000010: 01 65 6b 69 21 81 |
uchwytéw od 0x23 do 0x49, czyli w obrebie ser- Read complete: err ox06 length 8
wisu HID — nie zobaczymy wiec w wyniku np. de- 00000000: 02 75 01 95 07 81 03 cO [oue.]
k . .. Read complete: err ox00 length ©
skryptora Serwisu Baterii. vart:~$

Dzieki takiemu rozwigzaniu mozemy szybko ziden-
Listing 12. Odczyt Memory Map

tyfikowac interesujace nas atrybuty bez koniecznosci

74 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024



https://ulubionykiosk.pl/media

2
c
o
2
=]
0
©
c
o
0
]
c
o
[
L
[%]
o
°
>
£
]

=
9]

L
©
=
]
=
<]

<

-
]

°
]

°
=
w
4
S

<

‘S

n
o3
N
o

g
c

°
1]
N
N
o
o
a

.2
.- ]
@
£
—
-—
&
=
"
2
=
>
£
.2
]
£
-—
]
—
=
@
-
e
)
=

KROK PO KROKU KURSY EP

przegladania calej tabeli. Wynik stosownej ope-

lnpuot
racji prezentuje listing 10.

Urzadzenie HID moze mie¢ wiele rapor-
tow HID Input Report (0x2A4D), poniewaz kazdy
z nich reprezentuje inny zestaw danych wejscio- a3 23 82
21 95 3
a2 75 gl

15
wych. Na przyklad jeden raport moze obstugi- ]
A . . q A 95
waé standardowe klawisze a inny — odpowiadac
za przyciski multimedialne. Kazdy raport ma de-

dykowany atrybut oraz odpowiadajacy mu de-

2
]

hexadecunal values, seperated by commas or whitespace, "0x" or "8" prefix 1s optional,

valid numsbers are treated as 0 or ighored, € style comments will be stripped out

@5 Bc 83 61 al @1 8% 91
% cd @9 48 @9 34

0 15 81 75 @1 995 @3 1 02 7S @1 08

9% % @9 ea 85 b5 85 DE

El
Bl 83 8

b=

skryptor CCC, co pozwala na niezalezne zarza-
dzanie subskrypcjami.

Shell Zephyra umozliwia subskrybowanie jed-
noczes$nie tylko jednego atrybutu. W zwigzku
z tym musimy ,,po omacku” wybraé odpowiedni
uchwyt, ktéry odpowiada za raport stanu klawi-

g . Parse 2z,
szy. Nasze zadanie sprowadza sig do:

USE HID Report Descriplor | | USE Standard Descriptor | | USE Standard Request Packet |

e Uzycia komendy gatt subscribe z odpo-

I do not know, make a quess for ma |

wiednig parg uchwytéw (deskryptora CCC

i raportu). Qutput
e Sprawdzenia reakcji na  naci$nigcie 8xds, @xaC, £/ Usage Page (Consumer)
przycisku B89, Bx@l, /! Usage (Consumer Control)
. A 5 Bl /I Collisction (dpplicetion)
* Anulowania subskrypcji i przetestowania #a :N':; I ‘!FO!“-[ID (1) - 1
q PR T q e » s Moo Vol it
kolejnego uchwytu, jesli nie zaobserwujemy axds, B:EA_ i u::: {‘H‘ﬂ-l.:: D::;m:"t}
zadnej reakcji (gatt unsubscribe). BudS, Bx@s, fF Usage {Scan Mext Track)
1. . . i . BuSb, i Usage (5can PFrevious Track)
Proces ten pozwala — metodg préb i bledéw — zi- 8x8%, BCD, /I Usage (Play/Faucs)
dentyfikowa¢ wlasciwy raport odpowiedzialny Bxdd, @xdn, A Usage ?‘ﬂﬂu]
q I o Sxdg, 8x3n S Posidr
za obstuge klawiszy. Na listingu 11 mozna zauwa- m: ax23. ExB2, ;,r Usnx (e Hmie}
zy¢, ze atrybut o uchwycie 0x27 jest aktywnym ra- s g"::‘- i Lﬂ!;l“‘i‘ "iﬂ:"ﬂﬂm E?:}:
. PO . g i £ L &1 Maximum
portem w tym pilocie i po jego wybraniu zaczyna- . : ﬁxﬂl: it 1::1,:__ gize (1)
my otrzymywac¢ powiadomienia o wcisnigciach. *!95: 28, ff Report Count (E)
i kté . Yoo el bi BxBl, @xB2, I8 Imput (Data,Var,&bs, Mo kWrap,Llinear,Preferred
Pilot, ktérego uzywamy, przypisuje jeden bit Stnte.m Mall Position}
dla kazdego z pieciu przyciskow. Jednak for- fx7S, &hadl, ff  Report Size (1)
. . . . Bx@5, Bxdl, {7 Report Count (1)
mat raportu urzadzenia HID zalezy od jego im- @5, BxoE, /Il Usage Page (Telephony)
plementacji i jest opisany w mapie klawiszy HID By, Bal, 4/ Usage {Flash) )
gxBl, Bz, A Ieput (Deta,Var,Abs,No Weap,Linear Preterred
(HID Report Map). stm,m Mull Positien} .
Takg mape mozemy =z pilota odczytac :;:: ggg: ::; :\‘-’Wf‘- §==:t'{%;l
q q q 8 eport Cou
— jest kolejng charakterystykq serwisu HID. Gx81, B3, ff Input (Const, Var,bbs,No Wrap, Linear,Preferred
Zgodnie ze standardem [1] UUID Report Map tate,No Mull Position) i
q-nQ g q BxlB, (i End Collect
to 0x2A4B. Na listingu 12 pokazujemy, jak odna- s
lez¢ handle z ta wartoScig i odczyta¢ mape. £/ 31 bytes
Taki zestaw danych niewiele méwi zwykiemu P

$miertelnikowi, ale mozna go zdekodowac¢ jed-
nym z dostepnych narzedzi. My uzyjemy parse-
ra online [5], gdyz jest to aplikacja prosta w ob-
studze. Bardziej ,ludzki” juz opis raportu HID
prezentuje rysunek 3. Mozna na nim zauwazy¢,
ze za stan klawiszy odpowiadaja wartosci w za-
kresie od 0 do 1 (Logical Minimum: 0 i Logical Maximum: 1),
a takze ktory bit raportu jest przypisany do jakiej funkcji klawi-
sza. Warto jednak zauwazy¢, ze mapa raportu zawiera osiem bi-
toéw, podczas gdy na pilocie dostepnych jest jedynie pie¢ klawiszy.

Okazuje sig, ze pilot wspiera takze kombinacje klawiszy;
na przyklad wcisniecie na dtuzej obu klawiszy zmiany utworu
spowoduje wystanie raportu z warto$cig 0x80.

Podsumowanie

W tym odcinku symulowali$my dziatanie algorytmu typo-
wego urzadzenia centralnego, ktére komunikuje sig z urzadzeniem
peryferyjnym. Wykonali$§my kolejno wszystkie niezbedne operacje:
skanowanie, Iaczenie, odkrywanie ustug, odczytywanie oraz sub-
skrybowanie charakterystyk...

Zahaczylismy nawet o profil HID. I cho¢ nasz ,algorytm” nie
w pelni realizowat zatozenia profilu HID, to udalo nam sie skutecz-
nie uzyskac¢ informacje o wcisnigtych przyciskach.

Ahout this page

This page was written bv Frapk Zhao in July of 2013, Now it is hosted on Frank's pow site.

Rysunek 3. Opis raportu HID

Dzigki poleceniom w shellu Zephyra poznaliSmy strukture
tablicy atrybutéw, odnalezliémy charakterystyki odpowiedzial-
ne za raporty stanu klawiszy oraz zrealizowali$§my subskrypcje
powiadomien.

W niemal identyczny sposéb mozna eksperymentowac z klawia-
turg BLE - sprawdzilismy to!

W nastepnym odcinku dolaczymy obstuge urzadzenia HID
do naszego projektu.

Krzysztof Kierys
Pawet Jachimowski

Odnosniki w tekscie

[1] https://www.bluetooth.com/specifications/assigned-numbers/
[2] https://tiny.pl/hmxxcfcl

[3] https:/www.bluetooth.com/specifications/specs/bas-1-1/

[4] https://tiny.pl/md8mnw-6

[5] https://eleccelerator.com/usbdescreqparser/
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Czytniki kodow kreskowych w praktyce (1)
EM3296V4: uniwersalny silnik skanowania OEM
do urzadzen kompaktowych

Identyfikacja optyczna znalazta niezliczone zastosowania w aplikacjach przemystowych, handlu, spedycji,
zarzadzaniu jednostkami ochrony zdrowia, systemach kontroli dostepu i wielu innych. Nie jest tajemnica,

ze realizowana ,,od zera” implementacja wydajnego, niezawodnego skanera we wtasnym urzadzeniu, dawno
przestata sie juz optacac. W istocie jedynym sensownym rozwigzaniem jest dzis zastosowanie jednego z licz-
nych silnikéow skanujacych OEM - gotowych modutow, ktore wystarczy zamontowac w docelowym urzadzeniu,
podtaczy¢ do uktadu nadrzednego oraz odpowiednio skonfigurowac. Jednak nawet w tak pozornie prostej
implementacji natkniemy sie nierzadko na szereg zagadnien, ktorych nieuwzglednienie na etapie projektu sy-
stemu moze ograniczy¢ funkcjonalnos¢ skanera lub znacznie utrudnic jego uzytkowanie. Niniejszy artykut
rozpoczyna krotki kurs poswiecony wtasnie praktycznym aspektom uzycia skanerow OEM, przeznaczonych

do odczytu kodéw kreskowych 1D i 2D.
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W pierwszej czeéci naszego cyklu postuzymy sie przykladem
jednego z najmniejszych skaneré6w OEM dostepnych obecnie
na rynku - przyjrzymy sie¢ modelowi EM3296V4 marki Newland.
Widok modulu - zaprezentowanego na dloni, dla poréwnania
skali — mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowej.

Budowa modutu

Bohater tego artykulu to klasyczna konstrukcja statycz-
nego silnika skanujacego. Zamiast skomplikowanego ukladu op-
tyczno-mechanicznego z przemiataniem wigzki laserowej, zna-
nego m.in. ze skaner6w kodéw kreskowych uzywanych w kasach

sklepowych, mamy tu bowiem do czynienia z miniaturowym sy-
stemem wizyjnym, opartym na kamerze CMOS - dzigki takiemu

rozwigzaniu modul moze odczytywac zaré6wno kody 1D (kreskowe, Wigecej informacji:
np. Coded9), jak i 2D (matrycowe, np. QR). Ponadto brak elemen- Dystrybutorem skaneréw OEM marki Newland E E
téw ruchomych znacznie wydluza czas bezawaryjnej eksploatacji na ter.enie Polski jest firma:

Kreski Spotka Jawna

iredukuje zuzycie energii. Co bardzo wazne z punktu widzenia do-
ul. Mory 12, 01-303 Warszawa E

celowych aplikacji, EM3296V4 obsluguje z réwnym powodzeniem https:/ fwww.kreski.pl/

zaréwno kody wyswietlane na ekranach (np. smartfona czy kom-

putera), jak i drukowane badZ nanoszone innymi technikami zna-

kowania powierzchni (np. laserowo). Prace w ciemnosci lub nie-
dostatecznym os$wietleniu zewnetrznym wspomaga wbudowany
o$wietlacz LED, za$ nakierowanie skanera na kod, ktéry ma zostac
odczytany, utatwia specjalny celownik — takze zbudowany w opar-
ciu o diode LED, cho¢ w tym przypadku wyposazong w doskona-
le skolimowang optyke, dajaca w efekcie jasna, ostro odgraniczo-
na od tta plamke Swiatla (fotografia 1). Ulozenie poszczegblnych
elementéw optycznych na panelu czolowym obudowy modutu
mozna zobaczy¢ na fotografii 2. Silnik skanujacy EM3296V4 to roz-
wigzanie w pelni zintegrowane — wbudowany uklad elektroniczny
z wydajnym procesorem zapewnia realizacje calej procedury od-
czytu kodéw kreskowych i matrycowych, zas§ wynikiem dziatania
modulu jest... zdekodowany cigg znakéw, udostepniany za posred-
nictwem jednego z dwéch interfejséw szeregowych.

Najwazniejsze parametry i funkcjonalnosci

Zanim przejdziemy do opisu sposobu podlaczenia, mocowa-

eipaw /1djsonjhuoiqnin/ /:sdny

a1uoJ3s eu Bs audadisop Ayersalew amox1epop | NSINY 19532d alupazidod

nia i konfiguracji modutu, przyjrzyjmy sie jego najwazniejszym
parametrom technicznym oraz funkcjom realizowanym przez
oprogramowanie wbudowane procesora zarzadzajacego dziala-

niem skanera.
* Rodzaje odczytywanych kodéw 1D: Code 39, Code 128, Fotografia 1. Swiatto emitowane przez wbudowany o$wietlacz oraz

UCC/EAN-128, AIM128, EAN-8, EAN-13, ISBN/ISSN, celownik modutu EM3296V4
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?’; mechanicznymi - nale- | - 17. 3+C' z -
- zy jednak pamietac, by F 865:0.1_
g przestrzega¢ nastepuja- -—'i

cych wymogéw zaleca- T
3 nych przez producenta: i @ N |
(@) * odlegtoéé od czo- 2 Y oo
x ta skanera X =
= do wewnetrz- \\' o
2 nej powierzchni % @ 1
¥ oknaoptycznegonie '—\:.—L—HF
o powinna przekra- Mounting Hole M1.8™ ~
§ czaé 0,5 mm, T 2mm MAX

 grubos$é materialu  Rysunek 2. Rozmieszczenie gwintowa-
oknaoptycznegonie nych otworéw montazowych w podsta-

e wie modutu (https:/ /t.ly/Lojz1)

szaniz 2 mm,
Fotografia 2. Opis elementow optycznych skanera: 1- celownik LED, * okno optyczne powinno by¢ wykonane z materialu odpor-
2 - obiektyw kamery CMOS, 3 - podwojny oswietlacz LED nego na zarysowania, np. PMMA lub szkta o transmitancji

nie mniejszej niz 90% i wspolczynniku zamglenia (ang. haze)

UPC-E, UPC-A, Interleaved 2 of 5, ITF-6, ITF-4, Matrix 2 ponizej 1%.
of 5, Industrial 25, Standard 25, Codabar, Code 11, Plessey, W przypadku umieszczenia modulu w glebokiej wnece obu-
MSI-Plessey, GS1-DataBarTM(RSS), RSS-14, RSS-Limited, dowy nalezy zwrécié szczegélng uwage, by jej brzegi nie kolido-
RSS-Expand. waly z wigzkami o$wietlacza oraz polem widzenia kamery — sto-
* Rodzaje odczytywanych kodéw 2D: PDF417, QR Code (QR1/2, sowne szkice, wykreslone w dwéch ortogonalnych ptaszczyznach,
Micro), Data Matrix (ECC200, ECC000, 050, 080, 100, 140), mozna zobaczy¢ na rysunkach 3 i 4.
Aztec, Chinese Sensible Code.
* Sensor obrazu: CMOS 640x480 px (monochromatyczny). Interfeis elektryczny i protokoty transmisji
* Celownik/o$wietlacz: LED 625 nm. Wszystkie polaczenia modutu 2z wukladem nadrzednym
* Szybko$¢ skanowania: 100 fps. (np. mikrokontrolerem lub komputerem SBC) sg realizowane za po-
* Czas uruchamiania (po wlaczeniu zasilania/zwolnieniu linii srednictwem 12-zylowego przewodu FPC o rastrze 0,5 mm (rysu-
Reset): 400 ms. nek 5) — producent zastosowal gniazdo 10051922-1210EHLF marki
* Zalecane napiecie zasilania: 3,3 V (DC) 5%, poziom szumu: FCI, ale nic nie stoi na przeszkodzie, by po stronie hosta umies-
<= 30 mV (pk-pk). ci¢ kompatybilne zlacze innego producenta. Uktad wyprowadzen
* Dopuszczalne napigcie zasilania: 3,0...3,6 V, szum gniazda opisano w tabeli 1.
<= 50 mV (pk-pk).
* Pobor pragdu: 100 mA (typ.)/168 mA (maks.) — w trybie ska- T T
nowania, 10 mA (w trybie bezczynnosci), 10 pA (w trybie ' -| |_J = @
uépienia). I:ij '"i'—'i-_;l_! —
¢ Interfejsy: USB, UART. T
¢ Oswietlenie zewnetrzne: 0...100 000 lux. l;;SH il Itlg
.  Zakres temperatur pracy: —20°C to +60°C (@ 5...95% RH). — Bt |
C T [
Montaz mechamczny = ;
fom
| e § "
o Lot
2 Wymiary modutu EM3296V4 T @ :i‘ ; ;
b= to zaledwie 21,8 mm X W I ' ;l
© 15,3 mm X 11,8 mm (szerokosé | T =
& X glebokoéé X  wysokosd) BIETEETT ~ Rysunek 3. Pole widzenia kamery (FOV) oraz wiazki o$wietlacza (Il-
“é - patrz rysunek 1. Skaner jest 24 -"S 3 lumination) i celownika (Aiming), widoczne w ptaszczyznie poziomej
‘% L. mocowany do konstrukcji do-
:;g celowego urzadzenia za po- R
g i~ moca dwoéch srubek z gwin- e
E: tem M1,6, rozmieszczonych i=—— === ! Il
g: po przekatnej spodu obudowy = r—mma i ; | 3 \
S (rysunek 2). Projektujac obu- = L §
é = dowe, w ktérej ma by¢ zamon- oo m! o
O m= ’ . . . Tﬂl Li=1} [ Nl !,t . n i
= ? towany silnik skanujacy, nale- o fl J oy [
Z-M 2y przewidzie¢ umieszczenie v f
% .-E w niej przezroczystego okna,
&5 chronigcego optyke oraz uktad 14, ETEIDEJ
Pl clektroniczny przed  wply- == R
S wem zanieczyszczen i wilgoci, Rysunek 1. Wymiary modutu Rysunek 4. Pole widzenia kamery oraz wiazki oswietlacza i celowni-
“g §- a takze przed uszkodzeniami EM3296V4 (https://tly/Lojz1) ka, widoczne w ptaszczyznie pionowej
£ =
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abelsd ktad wyprowadze 3 3 Emoweseao
N;;;‘:;;pz';::u Nazwa | Kierunek Opis
1 - - niepodtaczone
2 VDD - zasilanie
3 GND - masa
4 RX |
UART 3,3V
5 X (0]
6 USB D- 1/0
7 USB D+ 1/0 use
8 - - niepodtaczone
9 BUZZ 0 buzzer (zewnetrzny)
10 LED 0 wskaznik LED (zewnetrzny)
11 RESET | wejscie zerujace
12 nTRIG | wejscie wyzwalania
Domy$lnym interfejsem 4.5¢0.1
komunikacyjnym modulu P12 | PIN Y
jest 8-bitowy UART o pred-
kosci transmisji 9600 bps, =

z jednym bitem stopu i bez l:l
obstugi parzystosci. W ra-

:| =y

mach rekonfiguracji modu- f |
Iu mozna zmieni¢ zaré6wno |
parzystosé, jak i liczbe bi- @
téw danych (7 lub 8) i sto- gl
pu (1 lub 2) oraz predkosé = = |

(1200...115200 bps).
Linia RESET jest akty-
wowana

Rysunek 5. Utozenie systemo-

sta- Wego ztgcza ZIF (https:/ /t.ly/Lojz1)

impulsem
nu niskiego o czasie trwa-

nia 100...500 ps, przy czym czas uplywajacy pomiedzy kolejnymi
impulsami (jezeli zaistnialaby taka potrzeba) musi przekroczy¢
2 sekundy.

Wyzwolenie skanowania odbywa sie standardowo poprzez usta-
wienie linii nTRIG w stan niski na co najmniej 10 ms — powr6t
do stanu wysokiego powoduje przerwanie operacji i wygaszenie ce-
lownika oraz oSwietlacza (o ile nie zmieniono domys$lnych usta-
wienn dzialania tychze elementéw). Co wazne, po odczycie kodu
host powinien zwolni¢ linie nTRIG na minimum 50 ms, zanim
przystapi do kolejnego wyzwolenia skanu.

Modul EM3296V4 moze automatycznie obslugiwaé¢ zewnetrzny
buzzer oraz diode LED, pozwalajace na potwierdzanie dokonania
odczytu. Nalezy zwréci¢ uwage na bardzo wazny fakt — linia BUZZ
jest sterowana sygnalem PWM, dzieki czemu ukiad moze sygna-
lizowa¢ rézne stany silnika skanujgcego (np. wlaczenie zasilania,
dokonanie konfiguracji za pomoca kodu specjalnego przeznacze-
nia, czy tez prawidlowy badz biedny odczyt) za pomoca zréznico-
wanych sygnaléw dzwigkowych. Z tego tez wzgledu buzzer (podta-
czony do linii BUZZ za posrednictwem tranzystora kluczujacego)
musi by¢ przetwornikiem pasywnym (tj. bez wbudowanego genera-
tora). Zaré6wno brzeczyk, jak i dioda LED (takze podlaczona za po-
moca zewnetrznego tranzystora), sa aktywowane stanem wysokim.

Silnik skanujgcy EM3296V4 oferuje kilka trybéw komunikacji
z hostem. DomyS$lny tryb to UART - podlaczenie linii TX modutu
do wejscia RX mikrokontrolera lub konwertera UART-USB (pracu-
jacego z poziomami logicznymi 3,3 V), wystarczy wigc w zupetno-
$ci do uruchomienia minimalistycznej implementacji, umozliwia-
jacej odbiér zdekodowanych znakéw z modulu. W odréznieniu
od prostszych skaner6w OEM, omawiany modut umozliwia jednak
takze komunikacje za posrednictwem wbudowanego portu USB
—1ito w dwdch trybach:

78 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2024

Fotografia 4. Ztozony zestaw ewaluacyjny z podtaczonym modutem
skanujacym

e USB HID - modut emuluje klawiature, dzigki czemu moze by¢
obstugiwany na zasadzie ,plug & play” przez dowolny komputer
lub minikomputer SBC,

* USB CDC - silnik skanujacy pelni role wirtualnego portu
COM, ktéry — za pomocg odpowiedniego sterownika systemo-
wego — ,udaje” sprzetowy port szeregowy, przez co dane moga
by¢ odczytywane tak, jak z kazdego innego portu lub konwerte-
ra pracujacego w trybie CDC.

Zestaw ewaluacyjny EVK3030 - uruchomienie
i pierwsze testy silnika skanujacego
Natychmiastowe rozpoczecie pracy z modulem EM3296V4
jest znacznie ulatwione dzieki ptytce ewaluacyjnej o symbolu
EVK3030, opracowanej przez firme Newland z mys$lg o osobach pla-
nujacych wdrozenie modulu OEM we wlasnym projekcie. Widok
plytki przed zainstalowaniem modulu pokazano na fotografii 3,
za$ gotowy do pracy zestaw (ze skanerem przykreconym do odpo-
wiednich otwor6w w PCB) mozna zobaczy¢ na fotografii 4. Nalezy
przy tym zwréci¢ uwage, ze zastosowana tasma FPC jest typu 1
co oznacza, ze pola kontaktowe sg umieszczone po tej samej stro-
nie przewodu i skierowane do dolu (czyli usztywnieniem do géry).
Na plytce znalazly sie trzy zlacza, umozliwiajace podiaczenie
EVK3030 do komputera lub innego systemu nadrzednego:
* J3 - gniazdo typu RJ45, udostepniajace port RS-232C (po kon-
wersji przez uktad SP3232),
* J4 — gniazdo USB typu B, polaczone bezposrednio z interfejsem
USB skanera,
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0001600

Restore All Factory Defaults

Rysunek 6. Kod specjalnego przeznaczenia umozliwiajacy przywro-
cenie wszystkich ustawieri domysinych skanera

* J5 —gniazdo USB typu B, potgczone przez sprzetowy konwerter
CP2102 z interfejsem UART modulu skanujacego.
Ponadto zestaw zawiera oczywi$cie dwa przyciski (resetujacy
oraz wyzwalajacy), a takze diode LED i buzzer elektromagnetyczny.
Jak wida¢ na fotografii 4, modut wpieto do ztacza FPC oznaczo-
nego jako J2 — drugie, bliZniacze zlacze J1 jest przeznaczone do uzy-
cia z innymi modelami skaneréw OEM marki Newland.

Konfiguracja z uzyciem kodow predefiniowanych

Modut EM3296V4 moze by¢ skonfigurowany na dwa sposoby.
Pierwszy — klasyczny i stosowany w niemal wszystkich wspét-
czesnych czytnikach kodéw kreskowych - polega na skanowaniu
specjalnych kodéw serwisowych, ktérych komplet zostat opubli-
kowany w dokumentacji producenta, dostepnej pod adresem [1].
W wiegkszosci przypadkéw cykl konfiguracji polega na zeskano-
waniu kodu znajdujacego sie na gorze strony (Enter Setup), a na-
stepnie na wskazaniu wybranego kodu odpowiedzialnego za kon-
kretne ustawienie modutu. Po zakonczeniu konfiguracji trzeba
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Rysunek 7. Okno startowe programu EasySet

zeskanowaé ,kod wyjscia”, czyli — znajdujacy sie na dole stro-
ny i oznaczony jako Exit Setup. Za pomoca odpowiednich ko-
déw mozna ustawi¢ rodzaj i parametry pracy interfejsow szere-
gowych, tryby skanowania i detekcji, wlasciwosci stabilizacji
obrazu, obszary ROI, ustawienia o$wietlacza, celownika, buz-
zera i wskaznika LED, czy wreszcie rozmaite prefiksy, sufiksy
i wiele innych. W razie probleméw (lub podczas wstepnych te-
stéw) mozna latwo powrdci¢ do ustawien fabrycznych skanujac
kod Restore All Factory Defaults (rysunek 6).

Konfiguracja z uzyciem oprogramowania
EasySet

Konstruktorzy implementujacy skaner EM3296V4 (lub jeden
z wielu innych silnikéw tego samego producenta) we wlasnym

Odkry] wiece]
newland-id.com

e

e Q)

Dzieki naszym urzadzeniom do
skanowania codzienne zadania
stajq sie prostsze, szybsze i
bardziej intuicyjne.
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Rysunek 8. Okno wykrywania podtaczonego skanera
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Rysunek 9. Okno konfiguracji prefikséw identyfikujacych rodzaj
zeskanowanego kodu

projekcie majg mozliwo$¢ konfiguracji modulu za pomoca opro-
gramowania EasySet, dostepnego na komputery z systemem
Windows. Po zainstalowaniu i uruchomieniu programu pojawia
sie okno startowe (rysunek 7), w ktérym mozna wybrac¢ jedng
z czterech opcji — nas interesuje w tym momencie programowa-
nie ustawien skanera przez kabel USB, wybierzmy wigc opcje
Online Device. Nastepnie trzeba podiaczy¢ ptytke do komputera
za pomoca Srodkowego gniazda USB (J5) i — naciskajac przycisk
TRIG (K1) — zeskanowa¢ wySwietlony na ekranie kod opatrzony
nazwg USB CDC COM Port. Teraz mozna kliknaé przycisk Refresh
- po kilku chwilach oprogramowanie powinno wykryé plyt-
ke, co zostanie zasygnalizowane wySwietleniem podobizny na-
szego skanera w lewym gérnym rogu okna (rysunek 8). Podwdjne
klikniecie fotografii spowoduje przejscie do okna konfiguracji,
w ktérym mozemy wybrac jedna z licznych zakladek, grupuja-
cych poszczegélne ustawienia wedtug podziatu funkcjonalnego.
Zal6zmy, ze chcemy doda¢ do wyjsciowego ciggu zna-
kéw (reprezentujacego zawarto$¢ skanowanego kodu) obsluge
prefikséw, ktére pozwalajg na okreslenie rodzaju kodu (np.
dla kodéw Code 128, ‘d’ w przypadku EAN-13 i EAN-8 czy ‘Q’
w przypadku kodéw QR). W tym celu nalezy przejs¢ do zakladki
3. DATA FORMATTING, a nastepnie wybra¢ podzaktadke CODE
ID i zmieni¢ stan przelacznika, znajdujgcego sie na goérze stro-
ny (rysunek 9). Teraz mozemy klikngé¢ przycisk Save to Device,
znajdujacy sie na dole okna, po jego prawej stronie — spowodu-
je to zapisanie nowej konfiguracji w pamigci modutu, co zo-
stanie potwierdzone stosownym komunikatem. W ten sposéb
mozemy modyfikowa¢ niezliczone opcje i funkcje dodatkowe
silnikéw skanujacych, zaleznie od potrzeb docelowej aplikacji.
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Rysunek 10. Okno podgladu obrazu z kamery modutu
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Rysunek 11. Okno terminala po odczytaniu dwéch réznych ko-
déw (1D i 2D)

Niezwykle ciekawa i przydatng funkcjonalno$é oprogramo-
wania EasySet stanowi mozliwo$§¢ podgladu obrazu z kamery.
W tym celu nalezy przejs¢ do zakladki 4. IMAGING, a nastgp-
nie klikng¢ przycisk Load Image (rysunek 10). Po chwili w ok-
nie programu pojawi sie rzeczywisty obraz zarejestrowany przez
kamere modutu. Majac podglad tego, co naprawde ,widzi” sil-
nik skanujacy, mozemy z niebywalg wprost tatwoscig optyma-
lizowa¢ warunki mocowania modulu w obudowie, sprawdzaé
wplyw rodzaju i polozenia okna optycznego na jakos¢ obrazu,
czy tez analizowaé przyczyny ewentualnych probleméw, wyni-
kajacych np. z wyjatkowo niekorzystnych warunkéw oswietle-
niowych lub artefaktéw innego pochodzenia.

Jezeli pracujemy w trybie USB CDC lub uzywamy interfej-
su UART, to dane wyjSciowe generowane przez modul moze-
my podejrze¢ w dowolnym oprogramowaniu terminalowym
(np. PuTTY w przypadku systemu Windows, czy tez moserial
w systemach linuksowych). Jak wida¢ na rysunku 11, dane
sg domy$lnie oddzielane znakami nowej linii, za§ ewentualny
prefiks oznaczajacy rodzaj zeskanowanego kodu jest ,doklejany”
bezposrednio przed wlasciwym ciggiem znakow.

Przyktadowe aplikacje
Modut EM3296V4 - ze wzgledu na bardzo kompaktowe rozmia-
ry, mozliwo§¢ skanowania kodéw drukowanych lub wyswietla-
nych na ekranach, a takze prostg implementacje i ogromny zakres
funkcjonalnosci — doskonale nadaje sie do uzycia w rozmaitych
urzadzeniach przenosnych, stacjonarnych systemach wbudowa-
nych czy tez aplikacjach przemystowych, zwigzanych np. z iden-
tyfikacja obiektéow na linii produkcyjnej. Do potencjalnych
zastosowan modutu mozna zaliczy¢ m.in. noszone skanery do in-
wentaryzacji magazynow, kompaktowe skanery bezprzewodowe,
terminale kurierskie, automaty paczkowe, czy tez skanery stoso-
wane przez kontroleréw biletow w komunikacji miejskie;j.
inz. Przemystaw Musz, EP

[1] EM3296 OEM scan engine user guide (https:/t.ly/TuWWt)
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Kurs FPGA Lattice (26)

Interfejs SPI, obok UART oraz I2C, nalezy do najczes-
ciej stosowanych 1qczy komunikacyjnych miedzy
mikrokontrolerami i innymi uktadami scalonymi,
takimi jak wyswietlacze, pamieci, czujniki itp. W tym
odcinku zobaczymy, jak wykona¢ modut pefniqcy funk-
cje Slave SPI. Celem naszego ¢wiczenia bedzie zade-
monstrowanie komunikacji CPU-FPGA, przy czym CPU
bedzie odgrywac role mastera, wydajqcego polecenia
uktadowi FPGA za posrednictwem interfejsu SPI.

Troche teorii

SPI wprowadza podzial na urzadzenia typu master oraz slave.
Master rozpoczyna i konczy transmisje oraz generuje sygnal ze-
garowy. Slave musi odpowiada¢ na polecenia mastera, ale sam
nie moze zainicjowac¢ transmisji. Przy uzyciu SPI mozna pola-
czy¢ jednego mastera z — teoretycznie — nieskonczong liczbg ukta-
déw slave. Zaleta SPI jest duza szybko$é transmisji — bez najmniej-
szego problemu uzyskamy przepustowos¢ rzedu 10 Mbit/s, nawet
w przypadku prostych i tanich mikrokontroleréw. Wspéliczesne
wyswietlacze LCD potrafig odbiera¢ dane przez SPI z predkoscia
nawet 80 MHz.

SPI korzysta z czterech linii sygnalowych:

* SCK (Serial Clock) — sygnal zegarowy generowany przez maste-

ra i odbierany przez wszystkie uklady slave.

* MOSI (Master Output, Slave Input) — wyjscie danych z ukia-
du master, potgczone z wej$ciami wszystkich uktadéw slave.
Wszystkie slave’y majg zatem mozliwo$¢ odbierania danych
wysylanych przez mastera, niezaleznie od tego, ktéry slave zo-
stal przez niego wybrany za pomocg aktywnego sygnatu CS.

e MISO (Master Input, Slave Output) — wyjécie danych z uktadu
slave, polaczone z wejSciem mastera. Jezeli jest wiecej niz je-
den slave, to ich wyjScia polaczone sa ze soba. Aby unikna¢
wzajemnego zakidcania sie wyj$¢ (konfliktu na szynie danych),
wyposaza sie je w bufor tréjstanowy, ktéry odcina wyjscie, kie-
dy slave nic nie nadaje. Przy takim rozwigzaniu mozliwe jest,
aby tylko jeden slave mial aktywne wyjscie MISO, podczas gdy
wszystkie pozostale slave’y muszg ustawié¢ te wyjscia w stan
wysokiej impedanc;ji.

CS (Chip Select) - wyjscie z uktadu master doprowadzone do wej-
$cia wybierajacego ukltadu slave. Jezeli na magistrali SPI mamy

@& == Poprzednie odcinki znajduja si¢
\ pod adresem:
} https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Ustawienie CS w stan wysoki oznacza zakonczenie komunikacji
i dezaktywowanie ukladu slave. Czasami na wspomniang linie
dodaje sie rezystory pull-up, aby mie¢ pewnosgé, ze slave nie uak-
tywni sie przez przypadek, kiedy master nie dziala (np. kiedy
program procesora nie zdazy! sie jeszcze uruchomic).

Istniejg cztery tryby pracy interfejsu SPI, ponumerowane od 0
do 3 - zaprezentowano je w tabeli 1. Mozna wybra¢ polaryzacje
oraz fazeg sygnalu zegarowego. Omoéwimy skrétowo tryb pracy 0.

Zobaczmy rysunek 1, pokazujacy cztery linie sygnalowe szy-
ny SPI. Kiedy interfejs pozostaje nieaktywny, wéwczas linia CS
jest w stanie wysokim, linia zegarowa w stanie niskim, a MISO
i MOSI znajdujg sie w stanie wysokiej impedancji (w niektérych

wiecej uktadéw slave, potrzebujemy po jednej osobnej linii CS g x 2 2 % % = g ¢ 8z £ 2T = 2 = g
na kazdego slave’a. Kiedy linia CS pozostaje w stanie wysokim, £33 58 &§3E&E3&83&K3¢&§3¢&z3¢&
slave jest nieaktywny. Aby uaktywni¢ slave’a, master ustawia
na tej linii stan niski i utrzymuje go przez caly czas transmisji. 2 \ /
Tabela 1. Cztery tryby pracy interfejsu SPI «
(@)
Tryb pracy Clloc_k q Sj:an Clock phase | Probkowanie @
SPI polarty i hnnSEK CPHA na zboczu
CPOL | wspoczynku 2 [ >{ >{ >/ >I >I >I >< >
. s
0 0 niski 0 rosnacym \ \ \ \ \ \ \
1 0 niski 1 opadajacym g —. ..—
2 1 wysoki 0 opadajacym
. Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
3 ! wysoki 1 rosnacym Rysunek 1. Przebiegi sygnatéw na magistrali SPI pracujacej w trybie 0
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implementacjach MOSI moze mie¢ taki stan, jaki
mial ostatni transmitowany wczes$niej bit).

Bity przesylane sa w kolejnosci od najstar-
szego do najmltodszego, zatem na liniach MISO
i MOSI pojawiajg sie najstarsze bity z bajtéw prze-
sytanych pomigedzy masterem a slave'em.

Kiedy sygnatl zegarowy SCK przechodzi ze sta-
nu niskiego na wysoki, wéwczas master i sla-
ve odczytuja stany swoich wej$¢ danych i za-
pisuja je w swoich rejestrach przesuwnych,
w ktérych przechowywane sa kolejne bity od-
bieranych bajtéw. W momencie wystapienia zbo-
cza opadajacego sygnatu SCK master i slave aktu-
alizujg stany linii MISO oraz MOSI.

Mozna powiedzie¢, ze transmisja bajtu danych
przez SPI sklada sig z oSmiu cykli zegarowych,
przy czym zmiana stanu linii MISO i MOSI na-
stepuje na poczatku kazdego cyklu, a odczytanie
stanu tych linii — w polowie cyklu.

Po przeslaniu o$miu bitéw mozliwe jest prze-
slanie kolejnych danych, a jezeli nie ma wiecej
bajtéw do transmisji — linia CS przechodzi w stan
wysoki, co sygnalizuje zakonczenie transmis;ji.

Modut SlaveSPI

Kod zaprezentowany na listingu 1 umozliwi re-
alizacje urzadzenia slave SPI, pracujacego tylko
w trybie 0. Pozwolilem sobie na takie uproszcze-
nie z dwéch powodéw. Po pierwsze, tryb 0 jest
najcze$ciej uzywany w réznego rodzaju pamie-
ciach, wyswietlaczach oraz czujnikach. Po dru-
gie, nasz uklad FPGA bedzie polaczony z jakims
procesorem, odgrywajacym role mastera (na plyt-
ce User Interface Board jest to popularny ESP32).
Zmiana trybu pracy w mikrokontrolerze pozosta-
je tylko kwestig ustawiania jednego czy dwdéch
rejestréw. Zatem jest to duzo prostsze niz przygo-
towanie kodu w Verilogu, ktéry bylby konfiguro-
walny za pomocg parametrow.

Omoéwmy liste portéw modutu SlaveSPI:

* Clock - wejscie zegara taktujacego FPGA.

* Reset — wejscie resetujace, aktywne w stanie

niskim.

* CS_i, SCK_i, MOSI_i — wejscia interfejsu SPI,
sterowane przez uklad master. Trzeba pamie-
tac, ze sygnaly na tych wejsciach nie sg zsyn-
chronizowane z domeng zegarowa w FPGA.

* MISO_o - wyjscie danych ze slave’a

do mastera.

DataToSend_i[7:0] — bajt danych, ktéry

ma zosta¢ wystany do mastera poprzez
linie MISO.

» DataReceived_o[7:0] - bajt danych, ktéry
zostal odebrany od mastera poprzez

linie MOSI.

TransactionDone_o — wyjscie informujace,
ze bajt danych zostal odebrany i mozna go

odczytac¢ z wyjscia DataReceived_o.

* TransmissionStart_o — wyjScie informuja-
ce o rozpoczeciu transmisji (wykrycie zbo-
cza opadajgcego na CS).

* TransmissionEnd_o — wyjScie informuja-
ce o zakonczeniu transmisji (wykrycie zbo-
cza rosnacego na CS).
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// Plik slave_spi.v

“default_nettype none

module SlaveSPI(

input
input

wire Clock,
wire Reset,

input wire CS_1, //
input wire SCK_i, //
input wire MOSI_1, //
output wire MISO_o, //

input wire [7:0] DataToSend_i, //
output reg [7:0] DataReceived_o, //
output reg TransactionDone_o, //
output wire TransmissionStart_o, //
output wire TransmissionEnd_o //

// Synchronizacja wejs¢ CS, SCK i MOSI

Chip select, aktywny stan nisk
Zegar generowany przez mastera
Master Output, Slave Input
Master Input, Slave Output

Bajt odpowiedzi do wystania przez MISO

Bajt odebrany z MOSI
Stan wysoki po odebraniu bajtu

Stan wysoki po przejéciu CS w stan niski
Stan wysoki po przejséciu CS w stan wysoki

z domeng zegarowa

wire SyncCS; //
wire SyncSCK;
wire SyncMOSI;
Synchronizer #( //
.WIDTH(3)
) Synchronizer_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Async_1i({CS_1, SCK_i, MOSI_i}), //
.Sync_o({SyncCS, SyncSCK, SyncMOSI}) //
)5
// Rozpoznawanie zdarzen
wire TransmissionInProgress = !SyncCS; //
wire InputSampleRequest; //
wire OutputShiftRequest; //
EdgeDetector EdgeDetectorCS( //
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Signal_i(SyncCS), //
.RisingEdge_o(TransmissionEnd_o), //
.FallingEdge_o(TransmissionStart_o) //
)5
EdgeDetector EdgeDetectorSCK( //
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Signal_i(SyncSCK), //
.RisingEdge_o(InputSampleRequest), //
.FallingEdge_o(OutputShiftRequest) //
)5
// 0dbiornik
reg [2:0] BitCounter; //
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin //
if(!Reset) begin
BitCounter <= 9;
DataReceived_o <= 9;
end
else if(TransmissionStart_o) begin //

BitCounter
end

<= 9;

else if(TransmissionInProgress && InputSampleRequest) begin //

BitCounter

<= BitCounter + 1’b1;

DataReceived_o <= {DataReceived_o[6:0], SyncMOSI}; //
end
end
// Nadajnik
reg [7:0] DataToSend; //

always @(posedge Clock, negedge Reset)
if(!Reset) begin
DataToSend <= ©0;
end

else if(TransmissionStart_o ||

begin //

(OutputShiftRequest && BitCounter == 3°de)) begin

DataToSend <= DataToSend_i; //
end
else 1if(OutputShiftRequest) begin //
DataToSend <= DataToSend << 1;
end
end
// Wyjsécie nadajnika
assign MISO_o = TransmissionInProgress ? DataToSend[7] : 1’bZ; //
// Wykrywanie konca transmisji bajtu
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin //
if(!Reset)
TransactionDone_o <= 0;
else if(InputSampleRequest && BitCounter == 3’d7) //
TransactionDone_o <= 1;
else
TransactionDone_o <= §; //

end

endmodule

“default_nettype wire

Listing. 1.

Kod pliku slave_spi.v
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Na trzech ostatnich wyjsciach pojawiac sie bedg sygnaty strobe,
czyli szpilki stanu wysokiego o dtugosci jednego taktu zegarowego.
Zanim zaczniemy omawia¢ logike nadajnika SPI, musimy zasta-
nowi¢ sig nad problemem synchronizacji. Master i slave na ogét
majg swoje wlasne uklady zegarowe, nierzadko pracujgce z zupel-
nie innymi czestotliwo§ciami. Musimy w jaki$ sposéb zsynchroni-
zowaé sygnaly laczace te dwa uktady, aby unikngé problemu me-
tastabilnosci. Istnieje kilka rozwigzan, ktére mozemy zastosowaé
w tym celu:
1. Najprostszym rozwigzaniem jest synchronizacja wejsé¢ CS, SCK
i MOSI z domeng zegarowg FPGA w taki sposdb, jak to oma-
wialiémy w odcinku kursu po$wigconemu metastabilno-
$ci (odcinek 11, EP 09/2023). Wadg tego rozwigzania stanowi
fakt, ze czestotliwo$¢ sygnatu na wejsciu SCK musi by¢ mniej-
sza od polowy czestotliwosci zegara FPGA.
2.Inng opcja jest zastosowanie zegara SPI jako zegara taktuja-
cego logike w FPGA. W tym przypadku konieczne jest, aby
linia SCK byla doprowadzona do wejscia PCLKTxx uktadu
FPGA. Wtedy nie musimy nic synchronizowaé, bo caty uktad
FPGA jest ,naturalnie” zsynchronizowany z masterem, jed-
nak wadg tego rozwiazania jest to, ze uktad FPGA zupelnie nie
dziala, jezeli master nie prowadzi komunikacji.
3.Rozwigzaniem posrednim miedzy dwoma powyzszymi
jest zastosowanie dwéch oddzielnych domen zegarowych.
Pierwsza obejmowataby calg logike w FPGA z wyjatkiem mo-
dulu SPI, a druga zawieralaby tylko modut SPI i bytaby takto-
wana zegarem SCK z mastera. Nalezatoby wtedy zsynchroni-
zowac jedynie sygnaly komunikujace sig miedzy tymi dwiema
domenami. Takie rozwigzanie pozwoliloby na osiggniecie du-
zej predkosci transmisji, lecz problem synchronizacji bytby
bardziej skomplikowany i zasobochlonny niz w pierwszym
przypadku.

W tym odcinku kursu zastosujemy rozwigzanie pierwsze.
W przypadku zegara FPGA o czestotliwosci 25 MHz umozliwia
to komunikacje z czestotliwoscig 10 MHz. W linii 1 oraz kilku ko-
lejnych tworzymy zmienne typu wire dla sygnatéw CS, SCK oraz
MOSI po przej$ciu przez synchronizator. Sygnaly te bedgq uzywane
przez dalsze operacje.

W linii 2 tworzymy instancje modutu synchronizatora. Za po-
mocg parametru WIDTH okreslamy, ze wejscie i wyjScie majg by¢
3-bitowe. Do wejécia sygnaléw asynchronicznych doprowadzamy
sygnaly CS_i, SCK_i, MOSI_i sklejone ze sobg za pomocg operatora
konkatenacji (linia 3). Wyjscie sygnatéw synchronicznych zreali-
zowane jest w bardzo podobny sposéb (linia 4).

Nastepnie musimy zaja¢ sie wykrywaniem specyficznych zda-
rzen. Sygnaly, ktére oméwimy w trzech nastgpnych akapitach,
beda stuzyty do sterowania logika nadajnika oraz odbiornika SPI.

W linii 5 tworzymy zmienng wire TransmissionInProgress,
ktérej stan wysoki informowac¢ bedzie, ze wlasnie trwa transmi-
sja na magistrali. Zmienna ta jest w gruncie rzeczy zanegowanym
sygnalem CS po synchronizacji z domena zegarowa FPGA.

Przejdzmy teraz do linii 8. Tworzymy tam pierwsza z dwoch in-
stancji detektor6w zboczy. Instancja ta analizuje sygnat CS (oczy-
wiScie zsynchronizowany), ktéry doprowadzony jest do wejscia
Signal_i (linia 9). Zbocze opadajace oznacza rozpoczecie trans-
misji, co powoduje wystgpienie stanu wysokiego o dlugosci jed-
nego cyklu zegarowego na wyjsciu TransmissionStart_o (linia 11).
Natomiast zbocze rosngce oznacza zakonczenie transmisji, co be-
dzie sygnalizowane za posrednictwem wyj$cia TransmissionEnd_o
(linia 10).

W linii 12 tworzymy drugg instancje wykrywacza zboczy — be-
dzie ona analizowac¢ sygnal zegarowy SCK (linia 13). Zgodnie z te-
orig zaprezentowang na poczatku artykulu, zbocze rosnace syg-
nalu SCK ma powodowa¢ odczytanie linii MISO/MOSI. Zatem

wykrycie takiego zbocza ustawi stan wysoki przez jeden takt ze-
garowy na zmiennej InputSampleRequest typu wire (linia 14), kt6-
ra zostala zadeklarowana wczesniej w linii 6. Analogicznie, zbo-
cze opadajace zegara SCK ma spowodowaé zmiang stanu MISO/
MOSI. Zatem wykrycie tego zbocza ustawi stan wysoki na poje-
dynczy takt zegara na zmiennej OutputShiftRequest typu wire (li-
nia 15), ktéra zostata zadeklarowana w linii 7.

Nastepnie mozemy sporzadzi¢ trzy bloki always: odbiornik, na-
dajnik oraz blok odpowiedzialny za wykrywanie kofica trans-
misji calego bajtu. Ponadto musimy utworzy¢ 3-bitowy licz-
nik BitCounter, aby méc odlicza¢ osiem transmitowanych bitéw,
co czynimy w linii 16.

W linii 17 rozpoczynamy pierwszy blok always, odpowiedzialny
za logike odbiornika, obstugujaca wejscie MOSI. W chwili wykry-
cia rozpoczecia transmisji (linia 18) nastepuje wyzerowanie liczni-
ka BitCounter. Jezeli podczas trwajgcej transmisji pojawi sie sygnal,
ze nalezy prébkowaé wejscie MOSI (linia 19), to inkrementujemy
licznik BitCounter i jednoczesnie rejestr DataReceived_o przesu-
wamy w lewo, a w miejsce najmlodszego bitu wstawiamy warto$é
odczytang z wejScia MOSI. Robimy to za pomocg operatora kon-
katenacji, ktérym sklejamy dotychczasowa warto$¢ bitéw [6:0] re-
jestru DataReceived_o z warto$cig zmiennej SyncMOSI (linia 20).

Mozna zapyta¢, dlaczego w linii 19 sprawdzamy dwa warun-
ki TransmissionInProgress && InputSampleRequest, a nie tylko
InputSampleRequest? Ot6z InputSampleRequest zalezy wylacz-
nie od wejscia zegarowego SCK, ktére jest wspélne dla wszystkich
urzadzen slave. Kiedy master nawigzuje komunikacje z jakims$ in-
nym slave'em, wowczas na zmiennej InputSampleRequest réwniez
wystepuja szpilki stanu wysokiego. W takiej sytuacji nie chcemy
wykonywaé zadnych czynnosci. Dlatego musimy takze sprawdzi¢
zmienng TransmissionInProgress, odzwierciedlajacg stan wejscia
CS, ktore jest oddzielne dla kazdego urzadzenia slave.

Mozemy teraz przej$¢ do om6wienia logiki nadajnika. W linii 21
tworzymy 8-bitowy rejestr DataToSend, ktérego celem jest przecho-
wywanie bajtu aktualnie transmitowanego poprzez wyjscie MISO.
Do tego rejestru kopiowany jest stan wejScia DataToSend_i (li-
nia 23), kiedy spelniony zostaje jeden z dwéch warunkéw:

* Pojawil sig sygnal TransmissionStart_o, informujacy o rozpo-

czeciu transmisji,

* Jednocze$nie pojawito sie zadanie przestania kolejnego bitu
ilicznik BitCounter wskazuje zero — to znaczy, ze slave przestat
juz jeden bajt, a master chce otrzymac kolejny.

Natomiast — kiedy te warunki nie sg spelnione — sprawdzamy, czy
pojawit sie stan wysoki w zmiennej OutputShiftRequest: jezeli tak,
to przesuwamy rejestr DataToSend o jeden bit w lewo (linia 24).

Pin wyjsciowy MOSI_o powinien by¢ wyposazony w bufor tréj-
stanowy, aby uniemozliwi¢ sytuacjg, w ktérej linia MOSI jest wy-
sterowana przez dwa slave’y jednoczesnie. W tym celu postuzymy
sie instrukcjg assign oraz operatorem warunkowym :? — wystepu-
jacym rowniez w C i C++. Jezeli transmisja trwa, wyjScie MISO_o
laczymy z si6dmym bitem rejestru DataToSend. Natomiast je-
zeli w danej chwili nie ma aktywnej transmisji, wyjScie MISO_o
ustawiane jest w stan wysokiej impedancji, reprezentowany sym-
bolem 1'bZ (linia 25). Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze zasoby logiczne
wewnatrz FPGA nie mogg w zaden sposéb ustawi¢ stanu wysokiej
impedancji. Moze to zrobi¢ tylko driver I/O, ktéry bezposrednio
steruje pinem uktadu scalonego. Dlatego zaleca sig, aby sterowa-
nie tréjstanowe umieszczaé¢ jedynie w module top lub w modu-
Tach podrzednych — pod warunkiem Ze wyjscie tréjstanowe modu-
Tu podrzednego poprowadzone jest prosto do wyjscia modutu top.

Pozostaje trzeci blok always (linia 25), ktérego celem jest ustawie-
nie wyjscia TransactionDone_o w stan wysoki na jeden takt zega-
rowy, jezeli przetransmitowanych zostanie osiem bitéw. Zadanie
to okazuje sie bardzo proste do realizacji. Wystarczy sprawdzi¢
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tylko, czy w stanie wysokim jest sygnal zadajacy odczy-
tania wejscia MOSI (InputSampleRequest) oraz czy w tej
samej chwili licznik BitCounter réwny jest 7 (linia 27).
Jezeli tak, to ustawiamy TransactionDone_o w stan wyso-
ki, a w kazdym innym przypadku ustawiamy te zmienng
w stan niski (linia 28).

Testbench modutu SlaveSPI

Przed opracowaniem modutlu top i wgraniem bitstreamu
do FPGA musimy najpierw przetestowaé go w symulato-
rze. Testujemy modut slave, zatem testbench musi symulo-
wac uklad master i generowa¢ sygnaty CS, SCK oraz MOSI.
PrzejdZmy do oméwienia kodu pokazanego na listingu 2.

Czestotliwosé zegara w testowanym module ustawiamy
na 1 MHz (linia 1). Ponizej, w linii 2, mamy parametr okre-
slajacy czas pomiedzy zboczami sygnalu zegarowego SCK,
mierzony w jednostkach symulacji, tzn. konkretnie w na-
nosekundach (bo tak zostalo to ustawione instrukcja " time-
scale). Wartos¢ 7894 wydaje sie troche dziwna. Uzytem jej
celowo, aby zasymulowa¢ dziatanie mastera w innej dome-
nie zegarowej niz domena testowanego modutu.

Nastepnie deklarujemy zmienne typu reg, ktérymi stero-
wac bedzie kod testbencha. Ich znaczenie jest oczywiste,
z wyjatkiem 8-bitowej zmiennej ResponseData (linia 3). Jest
to odpowiedz modutu slave, jaka ma on przesta¢ do mastera
poprzez linig MISO.

W linii 4 tworzymy instancje testowanego modutu.
Mysle, ze nie wymaga ona komentarza.

Jesli chcemy wyswietla¢ na konsoli odebrane bajty, mu-
simy w tym celu napisa¢ prosty blok always. W linii 5 two-
rzymy taki blok, ktéry reagowac bedzie na zbocze rosnace
sygnalu TransactionDone_o z instancji testowanego modu-
Tu. Sygnat ten przyjmuje stan wysoki, kiedy modul odbie-
rze bajt danych z SPI i jest on gotowy do odczytania na wyj-
$ciu DataReceived_o. Wewnatrz bloku always mamy tylko
prosta instrukcje $display, ktérej celem jest wyswietla-
nie aktualnego czasu symulacji oraz wartosci odebra-
nego bajtu w formacie szesnastkowym i binarnym.

W linii 6 tworzymy task TransmitSPI — jego rola be-
dzie symulowanie mastera poprzez odpowiednie sterowa-
nie liniami SCK oraz MOS]I, ktére de facto sa zmiennymi
zdefiniowanymi wcze$niej. Ma on jedno 8-bitowe wejsécie
Data i poprzez nie przekazywac¢ bedziemy bajt danych
do wystania linig MOSI. Task ma petle for, zatem iterator
petli musimy zadeklarowa¢ wczesniej (uwaga dla progra-
mistéw przyzwyczajonych do C++). Iterator petlii (typu in-
teger) tworzymy w linii 7, przed blokiem begin-end zawie-
rajacym cialo tasku.

Wewnatrz tasku mamy instrukcje $display (linia 8),
wyswietlajaca na konsoli czas oraz warto§¢ wysyla-
nego bajtu — podobny zapis pojawil sig dwa akapity wczes-
niej. Dalej mamy petle for (linia 9), na poczatku ktoérej
ustawiamy iterator i na warto$¢ 7, a nastepnie zmniejsza-
my go az do zera. Pamietaj, ze bity przesylamy w ko-
lejnosci od najstarszego do najmlodszego. Wewnatrz
petli znajduja sie instrukcje sterujgce liniami SCK i MOSI,
a takze opdznienie SCK_DELAY, ktérego warto$¢ zostata
ustawiona w linii 2.

Przechodzimy do sekwencji testowej. W linii 10 rozpo-
czynamy wyslanie bajtu 8’h80 z mastera do slave’a, a slave
ma odpowiedzie¢ bajtem 8’h01. W linii 11 przesytamy bajt
8’h40 do jakiegos$ innego slave’a, ktérego nie ma w symulac;ji.
Zwr6é uwage, ze w tym przypadku nie ustawiamy linii CS
w stan niski. Badany modul ma zignorowac te transmisje.
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// Plik slave_spi_tb.v

“timescale 1ns/1ns
‘default_nettype none

module SlaveSPI_tb();
// Configuration

parameter CLOCK_HZ = 1_000_000;
parameter SCK_DELAY = 7894;

~~
~~
[N

// Generator sygnatu zegarowego

reg Clock = 1’b1;

always begin
#(1_000_000_000.0 / (2 *x CLOCK_HZ));
Clock = !Clock;

end

// Zmienne
reg Reset
reg CS

reg SCK 'K
reg MOSI 03

= 0
= b
reg [7:0] ResponseData = 0; // 3

1;

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
Sdumpfile(”slave_spi.vcd”);
Sdumpvars(®, SlaveSPI_tb);
end

// Instancja testowanego modutu

SlaveSPI DUT( /] 4
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.CS_1(Cs), //
.SCK_1(SCK) , // Serial clock
.MOSI_i(MOSI), // Master Out, Slave In
.MISO_o(), // Master In, Slave Out
.DataToSend_1i(ResponseData), // Bajt do wystania przez MISO
.DataReceived_o(), // Bajt odebrany z MOSI

.TransactionDone_o(),

.TransmissionStart_o(),

.TransmissionEnd_o()

)5

// Komunikat po odebraniu bajtu danych
always @(posedge DUT.TransactionDone_o) begin // 5
Sdisplay(”%t Received: %H %b”,
Srealtime,
DUT.DataReceived_o,
DUT.DataReceived_o
)3

end

// Task wysytajacy bajt danych z mastera do slave’a

task TransmitSPI(input [7:0] Data); /] 6
integer i; /7
begin

Sdisplay(”%t Transmitting: %H %b”, // 8
Srealtime,
Data,
Data

)5

for(i=7; i>=0; i=i-1) begin /]9
SCK = o3

MOSI = Data[il;
#SCK_DELAY;
SCK = 13
#SCK_DELAY;
end
end
endtask

// Sekwencja testowa

initial begin
Stimeformat(-6, 3, ”us”, 10);
Sdisplay(”===== START =====7);

5
Sdisplay(”SCK freq s %f Hz”, 1_000_0600_060.0 / (2 * SCK_DELAY));

@(posedge Clock);
Reset <= 1’b1;

repeat(5) #SCK_DELAY;

// Wy$lij 1 bajt do testowanego slave’a

CS = 0; // 18
ResponseData = 8’ho1;

TransmitSPI(8°h80);

CS = 1;

#SCK_DELAY;

// Wy$lij 1 bajt do innego slave’a
5

ResponseData = 8’he2 // 11
TransmitSPI(8’h40);

#SCK_DELAY;

// Wy$lij 2 bajty do testowanego slave’a

CS = 0; // 12

ResponseData = 8’ho4;
TransmitSPI(8’h20);
#SCK_DELAY;
TransmitSPI(8’h10);
CS =13

repeat(5) #SCK_DELAY;
$display(?====== END ======7");
sfinish;

end

endmodule

Listing 2. Kod pliku slave_spi_tb.v

Chip select, aktywny stan niski
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@echo off

iverilog -o slave_spi.o *
slave_spi.v A
slave_spi_tb.v A
edge_detector.v A
synchronizer.v

vvp slave_spi.o

del slave_spi.o

Listing 3. Kod pliku slave_spi.bat

VCD info: dumpfile slave_spi

SCK freq is 63339.244996 Hz
40.470us Transmitting: 86
161.000us Received: 80
174.668us Transmitting: 40
308.866us Transmitting: 20
.000us Received: 20
.064us Transmitting: 10
.000us Received: 10
END ======
slave_spi_tb.v:101: $finish called at 6608838 (1ns)

.vcd opened for output.

10000000
10000000
01000000
00100000
00100000
00010000
00010000

Listing 4. Wynik widoczny na konsoli symulatora

W linii 12 wysylamy dwa bajty do testowanego slave’a. Celem
tego testu jest sprawdzenie, czy modul moze odebra¢ wiecej niz je-
den bajt w pojedynczej transmisji.

Aby wuruchomi¢ symulacjg, potrzebujemy skryptu, kté-
rego kod pokazany zostal na listingu 3.

Wynik symulacji widaé¢ na listingu 4 oraz na rysunku 2.

Modut top

Modutl top ma pelni¢ funkcje prostego demonstratora interfejsu
SPI. Jego celem bedzie pokazanie na wyswietlaczu 7-segmentowym
czterech ostatnich bajtéw, odebranych od mastera. Ponadto modut
ma odsyla¢ do mastera poprzednio odebrany bajt. Przeanalizujmy
kod widoczny na listingu 5.

Na poczatku deklarujemy kilka zmiennych. W linii 1 i kolej-
nych mamy cztery 8-bitowe rejestry, w ktérych przechowywane
beda cztery ostatnio odebrane bajty. W linii 2 deklarujemy 8-bito-
wa zmienng DataReceived typu wire — jej zadaniem jest przekazy-
wanie danych z wyjscia modutu SlaveSPI do logiki zapisujacej ode-
brane bajty. Analogicznie, w linii 3 zmienna ReceivedEvent typu
wire przekazuje sygnal, Ze bajt odebrany przez modut SlaveSPI jest
gotowy do odczytu.

Instancje modulu obstugujacego SPI tworzymy w linii 4. Modut
ma wysylac¢ ostatnio odebrany bajt, zatem jego wejscie DataToSend_i
polaczone jest z rejestrem Byte0 (linia 5). Wyjscie danych oraz wyj-
$cie informujace o odebraniu bajtu podlaczone sa do dwéch zmien-
nych typu wire, oméwionych w poprzednim akapicie (linie 6 i 7).
Wyjscie informujgce o rozpoczeciu i zakonczeniu transmisji pozo-
stawiany niepolaczone do niczego.

T
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Nastepnie mamy prosty blok always, ktérego celem jest ob-
stuga pamieci ostatnich bajtow. W linii 8 sprawdzamy, czy syg-
nat ReceivedEvent jest w stanie wysokim. Jezeli tak, to do Byte0
wpisujemy warto$¢ z DataReceived, ktére polaczone jest z wyj-
$ciem DataReceived_o modutu SlaveSPI. Natomiast do kolejnych
Byte 3/2/1 wpisujemy dotychczasowe wartosci z Byte 2/1/0.

Pozostaje juz tylko utworzy¢ dobrze znang instancje wyswietla-
cza multipleksowanego LED, z ktérego korzystaliSmy w kursie juz
wiele razy (linia 9). Do wej$cia danych wyswietlacza doprowadza-
my 32-bitowg wartos¢ powstaltg w wyniku sklejenia ze sobg wszyst-
kich czterech poprzednio odebranych bajtéw (linia 10).

Przeprowadz synteze, otwoérz Spreadsheet i skonfiguruj piny tak,
jak to pokazano na rysunku 3, a nastgpnie wygeneruj bitstream
i wgraj go do FPGA.

Aplikacja testowa na ESP32

W celu demonstracji dziatania modutu SlaveSPI uzyjemy plytek
MachXO2 Mega, User Interface Board oraz ESP32-DevKitC — ta ostat-
nia bedzie pracowa¢ w roli mastera. Wybralem ESP32 ze wzgle-
du na popularno$é¢ i latwosé programowania w MicroPythonie.
Jezeli Czytelnik nie dysponuje tg pltytka, moze zastosowaé¢ dowol-
ny mikrokontroler i podiaczy¢ go kabelkami do zlacza J5 zgodnie
z opisem na plytce.

Omoéwimy teraz w telegraficznym skrdcie, jak zainstalowac
MicroPythona na ESP32. Do pisania programéw bedziemy uzy-
waé srodowiska Thonny, ktére jest bardzo proste w obstudze i do-
brze automatyzuje komunikacje z ESP32. Program Thonny potrafi
sam zainstalowa¢ w pamieci ESP32 wiasciwy firmware, obstuguja-
cy MicroPythona. Pobierz instalator spod adresu [3], a nastgpnie za-
instaluj program. Instalacja jest banalna i nie wymaga komentarza.

Podtacz ptytke ESP32-DevKitC do komputera poprzez USB i uru-
chom program Thonny. Musimy skonfigurowaé¢ program i wybrac,
z jakim procesorem chcemy pracowa¢ (Srodowisko obstuguje mie-
dzy innymi takze ESP8266, Raspberry Pi Pico, BBC micro:bit oraz
,zwyklego” Pythona na komputery osobiste).

7 gornego paska menu wybierz Narzedzia, a nastepnie Opcje,
po czym kliknij zakladke Interpreter. W polu wyboru interpretera wy-
bierz MicroPython (ESP32) i ponizej ustaw wiasciwy port COM, przez
ktory komunikuje sie plytka ESP32 (uwaga — plytka programatora USB-
JTAG do FPGA réwniez moze dziata¢ jako wirtualny port COM). Kliknij
pole Zainstaluj lub zaktualizuj MicroPython na dole okna. Otworzy
sig nowe okienko z r6znymi parametrami. Skonfiguruj wszystkie op-
cje tak, jak zaprezentowano to na rysunku 4, po czym kliknij przycisk
Zainstaluj. Wgrywanie firmware zajmuje kilkadziesiat sekund.

Tym, co wgraliSmy do ESP32, jest interpreter jezyka Python.
Dziatla bardzo podobnie do tego, ktéry mozemy zainstalowaé
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Rysunek 2. Przebiegi uzyskane w wyniku symulacji
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Rysunek 3. Konfiguracja pinéw w Spreadsheet

[Epe—

na zwyklym komputerze. Mozemy wydawa¢ mu polecenia
recznie w konsoli, a takze uruchamiac ré6zne skrypty, zapisa-
ne w plikach na komputerze lub w systemie plikéw na ESP32.
MicroPython ma domys$lnie zainstalowane rézne przydatne
biblioteki do obstugi peryferiow ESP32, faczenia z Wi-Fi czy
Bluetooth oraz wiele innych przydatnych mozliwosci, a je-
zeli czego$ brakuje — mozemy rozszerzac jego funkcjonalnosé,
wgrywajac dodatkowe biblioteki. Zachgcam do samodziel-
nego przejrzenia strony projektu [4], gdzie opisano, jak stoso-
wac ten jezyk do obstugi ESP32.

Jednak w kursie jezyka Verilog nie bede rozwodzit sie nad
mozliwosciami Pythona, bo jest to temat na osobny artykut.
Postaram sie natomiast zaprezentowaé absolutne minimum,
aby tylko przetestowaé w praktyce kody, ktére wgrywamy
do FPGA. Nie bede uzywal zadnych zaawansowanych ,ba-
jer6w” programistycznych, lecz ogranicze sie do podstawo-
wych, fatwych do opanowania instrukcji, aby kurs byt zrozu-
miaty dla oséb, ktére jeszcze nie mialy stycznosci z Pythonem.

Wr6émy do programu Thonny. Po zainstalowaniu inter-
pretera w ESP32 powinni$my ujrze¢ widok podobny do tego,
jaki pokazano na rysunku 5. W centralnej czesci ekranu znaj-
duje sie edytor kodu. Ponizej jest konsola, w ktérej mozemy
wpisywac polecenia. W tym miejscu bedziemy takze widzie¢
komunikaty wySwietlane przez programy. Po lewej stronie
na gorze znajduja sie pliki zapisane na komputerze, a w le-
wym dolnym rogu - pliki przechowywane w pamigci ESP32.
Okienka po prawej stronie, w ktérych pokazane sg zmien-
ne, ich wartosci, lista funkcji, itp., domyslnie sg wylaczone.
Mozna je wlaczy¢ w menu Podglad.

Omoéwmy teraz prosty kod demonstracyjny,
ny na listingu 6. Jego zadaniem jest przestanie czterech baj-
téw z ESP32 do FPGA, a nastepnie wySwietlenie na kon-
soli czterech bajtéw, ktére FPGA przestalo do ESP32.
Poniewaz jest to kurs jezyka Verilog, a nie Python, oméwimy
kod linia po linii, lecz bardzo skrétowo:

1. Importujemy potrzebne moduly, tzn. obstuge pi-
noéw GPIO oraz SPI.

2. Inicjalizujemy pin CS, poniewaz SPI w MicroPythonie
kontroluje jedynie piny MISO, MOSI i SCK, a linie CS
musimy wysterowaé sami.

widocz-

3. Inicjalizujemy interfejs SPI, podajac do niego rézne in-
formacje konfiguracyjne. Miedzy innymi sg to: czestotli-
wo§$¢ zegara oraz informacja, ktére piny ESP32 maja pel-
ni¢ funkcje MISO, MOSI i SCK.

4. Wyswietlamy parametry utworzonego wczesniej
interfejsu.

Przy ustawianiu wysokich czestotliwosci zegara SCK
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Rysunek 4. Parametry instalacji Micro-
Pythona w ESP32

// Plik top.v
‘default_nettype none

module top #(
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000

)(
input wire Clock, // Pin 20
input wire Reset, // Pin 17
input wire CS, // Pin 27
input wire SCK, // Pin 31
input wire MOSI, // Pin 49
output wire MISO, // Pin 32
output wire [7:0] Cathodes_o, // Pin 48 41 42 43 45 47 51 25
output wire [7:0] Segments_o // Pin 39 38 37 36 35 34 30 29
)3
// Cztery ostatnio odebrane bajty
reg [7:0] Byte® = ©0; // 1
reg [7:0] Bytel = ©;
reg [7:0] Byte2 = ©;
reg [7:0] Byte3 = ©§;
wire [7:0] DataReceived; /] 2
wire ReceivedEvent; // 3
SlaveSPI SlaveSPI_inst( /] 4
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Cs_1i(Cs),
.SCK_1(SCK),
.MOSI_i(MOSI),
.MISO_o(MISO),
.DataToSend_1i (Byte®), // 5
.DataReceived_o(DataReceived), // 6
.TransactionDone_o(ReceivedEvent), /] 7
.TransmissionStart_o(),
.TransmissionEnd_o()
)3
// Kiedy zostanie odebrany nowy bajt, umiesé¢ go na pozycji zerowej
// a dotychczasowe bajty przesun na kolejna pozycje
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Byte® <= 0;
Bytel <= 0;
Byte2 <= @;
Byte3 <= 0;
end
else 1if(ReceivedEvent) begin // 8
Byte® <= DataReceived;
Bytel <= Byte®;
Byte2 <= Bytel;
Byte3 <= Byte2;
end
end
// Instancja wyswietlacza
DisplayMultiplex #( // 9
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ) ,
.SWITCH_PERIOD_US(1660),
.DIGITS(8)
) DisplayMultiplex_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Data_1i({Byte3, Byte2, Bytel, Byteo}), // 10
.DecimalPoints_i(8’b0e1610161),
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()
)3
endmodule

‘default_nettype wire

Listing 5. Kod pliku top.v
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program moze obnizy¢ czestotliwosé
do wartosci mozliwej do osiggniecia.
5. Tworzymy bufor, ktéry zostanie wy-
slany do FPGA. Zapisujemy w nim
cztery bajty.
6. Tworzymy bufor o dlugosci 4 bajtéw,

w ktérym zapisana bedzie odpowiedz ity
otrzymana od FPGA. k RG]
7. Ustawiamy pin CS w stan niski, co ak-
tywuje transmitter slave w FPGA.
8. Przeprowadzamy transmisje, wysy-

GCR ]

lamy write_buffer, a otrzymane dane
zapisujemy do read_buffer.

9. Ustawiamy pin CS w stan wysoki, aby
zakonczy¢ transmisje.

10. Rozpoczynamy petle, ktéra dla kaz-

dego bajtu z bufora odczytowego... Rysunek 5. Edytor Thonny

from machine import Pin, SPI # 1
cs = Pin(5, Pin.OUT) # 2
spi = SPI(2, baudrate=1_000_000, polarity=0, phase=0, # 3
sck=Pin(18), mosi=Pin(23), miso=Pin(19))
print(spi) # 4
write_buffer = bytearray([ox01, 0x03, 0x07, OxFF]) #5
read_buffer = bytearray(4) # 6
cs(09) # 7
spi.write_readinto(write_buffer, read_buffer) # 8
cs(1) # 9
for byte in read_buffer: # 10
print(f”{byte:02X}”, end=" ”) # 11
# Mozna tez tak
# cs(9)
# spi.write(b’\x01”)
# spi.write(b’\x83%)
7 # spi.write(b’\x07’)
Rysunek 6. Zapis z oscyloskopu 2 ii}i”)””e(b R
Avefl .. . . Listing 6. Kod pliku spi_demo.p
11. ...ma wy$wietli¢ ten bajt w formacie szesnastkowym. o e !
Aby uruchomi¢ kod, wystarczy nacisng¢ F5 na klawiaturze.
L] ]
Na konsoli zobaczymy komunikaty, jak na listingu 7, a na plytce Zobacz wiecej:
User Interface Board powinni$my zobaczy¢ przestane bajty — tak * Repozytorium moduléw uzytych w kursie:
jak to pokazano na fotografii tytulowej. Na rysunku 6 widzimy https://github.com/leonow32/verilog-fpga
takze przebiegi sygnaléw, zapisane za pomoca oscyloskopu. Zwr6é * Projekt w programie Diamond: https:/tiny.pl/yvpz6jg4
uwage na powolne opadanie linii MISO po zakonczonej transmisji. * Program Thonny: https:/thonny.org/
Jest to efekt przelaczenia sig pinu MISO ukladu slave w stan wyso- * MicroPython reference for ESP32:
kiej impedancji. Wtedy ta linia nie jest przez nic wysterowana i po- https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/quickref.html
woli roztadowuje sig jej pojemnoéc¢ pasozytnicza. Dominik Bieczynski
Interfejs SPI opracowany w tym odcinku bedziemy jeszcze wielo- leonow32@gmail.com
krotnie stosowa¢. W nastepnym odcinku poznamy podstawy dzia-
fania VGA, a w kolejnym wykonamy replike popularnego i nie-
drogiego sterownika wyswietlacza OLED typu SSD1309, ktéra
— jak zapewne sie domyslasz — ste-
rowana bedzie z ESP32 przez SPI, MPY: soft reboot
q P SPI(id=2, baudrate=1000000, polarity=®, phase=0, bits=8, firstbit=0, sck=18, mosi=23, miso=19)
a obraz bedzie wyswietlany na mo- o6 81 §3 67

nitorze z interfejsem VGA, zamiast
matrycy OLED.

Listing. 7 Efekt dziatania programu testowego

REKLAMA
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Pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych (1)

Niniejszy artykut rozpoczyna cykl publikacji poswigconych praktycznym pomiarom charakterystyk czestotli-
wosciowych liniowych uktadoéw przetwarzania sygnatow analogowych. W tej serii omawiane beda zaréwno
uktady czysto analogowe, jak i te, w ktérych wykorzystywane sa techniki tzw. cyfrowego przetwarzania sygna-
téw (DSP). W wybranych pomiarach zastosujemy (oprécz zasilacza laboratoryjnego, multimetru cyfrowego oraz
podstawowego oscyloskopu cyfrowego) takze: generator-wobulator AVT5980 (EP 4...6/2023) oraz szeroko-
pasmowa sonde logarytmiczng AVT5991 (EP 8...9/2024), tworzace zgrany tandem pomiarowy. W tej czesci
publikacji uwaga Czytelnikéw zostanie skupiona na wtasciwosciach prostych, pasywnych filtrow RC matej

czestotliwosci.

Metodyka pomiarow i zastosowane uktady

Jak wspomniano we wstepie do artykutu, w przeprowadzo-
nych testach jako Zrédlo sygnalu pomiarowego zastosowano ge-
nerator-wobulator z modutem DDS (AVT5980, EP 4...6/2023), ktéry
— w zalezno$ci od partykularnych potrzeb i wymaganej doktadno-
$ci pomiaréw — pracowat albo jako generator przestrajany recznie,
albo w trybie wobulatora z przemiataniem automatycznym, tj. linio-
wym w wybranym zakresie czestotliwosci. W pierwszym przypad-
ku uktad pomiarowy wygladal tak, jak na schemacie ideowym z ry-
sunku 1 i byl stosowany wtedy, gdy wymagane tempo przestrajania
wobulatora bylo zbyt malte w stosunku do mozliwosci tego przy-
rzadu. Wowczas rezultaty pomiaréw byly odczytywane recznie

i wprowadzane do tabel, na podstawie ktérych powstawaty stosow-
ne wykresy. Natomiast w przypadku drugim zastosowano uktad
z rysunku 2, w ktérym charakterystyka czestotliwo$ciowa byta po-
bierana wprost z ekranu oscyloskopu pracujacego w trybie ,X/Y".
Do kazdego z rozpatrywanych uktadéw wykonano symulacje kom-
puterowe za pomoca popularnego i sprawdzonego oprogramowa-
nia LTSpice dystrybuowanego przez firme Linear Technologies (LT).
Symulacje te mialy przede wszystkim dwa cele. Pierwszym byto
umozliwienie oceny tego, czy zaprojektowany filtr — przynajmnie;j te-
oretycznie — spelnia oczekiwania postawione przez jego konstrukto-
ra. Drugim celem byta ocena tego, czy i wjakim stopniu badany prototyp
jest zgodny ze swoim teoretycznym pierwowzorem. Takie weryfikacje

sygnat sterujacy

generator-wobulator (sinusoidalny)

(tryb generatora)
[AVT5980]

testowany uktad (D.U.T.)

ptytka stykowa
lub
urzadzenie zewnegtrzne

sygnat mierzony

(sinusoidalny) oscyloskop cyfrowy

z funkcjami
pomiarowymi

\ 4

zasilanie zewnetrzne (wg potrzeb)
Rysunek 1. Uktad pomiarowy z zastosowaniem generatora i oscyloskopu cyfrowego
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sygnat podstawy czasu (pitoksztattny)

\

wej. X"

urzadzenie zewnetrzne

zasilanie zewnetrzne (wg potrzeb)

sygnat sterujacy testowany uktad (D.U.T.) sygnat mierzony sygnat zmierzony
generator-wobulator | (sinusoidalny) (sinusoidalny) sonda (loganytmiczny) (7251 oscyloskop cyfrowy
(tryb generatora) > ptytka stykowa > logarytmiczna > Y"' pracujacy
[AVT5980] lub [AVT5991] = w trybie ,X/Y”

Rysunek 2. Uktad pomiarowy z wobulatorem, sonda logarytmiczna oraz oscyloskopem cyfrowym

pozwalajg réwniez wyrobi¢ so-
bie wstepny poglad na problema-
tyke wrazliwosci réznych topo-
logii filtréw na rozrzuty wartosci

zastosowanych w nich elemen-

Fa=1/({2*Pi*R*C) [Mz]

téw i — tym samym — na zagroze-
nia jako$ciowe zwigzane z wyste- Fg=3,12 kHz
powaniem tego zjawiska.
. .ac lim 10000 1 10k
Zastosowany w pomiarach ge-
nerator-wobulator AVT5980 miat

impedancje wyjSciowq zblizong

Rysunek 3. Schemat prostego,
dolnoprzepustowego filtru RC
do Rgen=50 Q. Impedancja wej-

Sciowa uzywanego oscyloskopu wynosila Rosc=1 MQ, za$§ w przy-
padku zastosowanej sondy logarytmicznej AVT5991 wynosita odpo-
wiednio: Rson=1 kQ @ Att=0 dB, Rson=10 kQ @ Att=—20 dB oraz

- - I O e e e
- e A B e e e
- - - -‘-ﬂ---....-.-.‘l'---ip'.-
B aa e S S a e s e s e s R R R e EaE
- -
e s s =
o ol R
LA R R E
r
& o @ &8 =

Fotografia 1. Roboczy model prostego, dolnoprzepustowego filtru RC

Rson=100 kQ @ Att=-40 dB — w zaleznos$ci od nastawionego ttumie-
nia wstepnegona wejsciu sondy. Podane powyzej wartosciimpedancji
wejéciowych zostaly oczywiscie uwzglednione przy doborze para-
metréw mierzonych ukladéw - tak aby wplyw na poprawnos¢ ich
pracy oraz uzyskane rezultaty pomiaré6w byl pomijalnie maty.

Filtry dolnoprzepustowe (LPF) m.cz.
Najprostszym przykladem dolnoprzepustowego filtru m.cz.
jest, pokazany na schemacie z rysunku 3, jednoczlonowy filtr RC

b.0d

40
Ku [dB] 600

800

0 2004

AG00

G0aa
F [Hz]

BODD 10000 12000

Rysunek 5. Charakterystyka czestotliwosciowa prostego, dolno-
przepustowego filtru RC (pomiar)
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Rysunek 4. Charakterystyka czestotliwosciowa prostego, dolnoprzepustowego filtru RC (symulacja)
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Tabela 1. Dane pomiarowe
prostego dolnoprzepustowego filtru RC

Tabela 2. Dane pomiarowe

* R=Ri=R2=R3a
* CullnCi=C3
* Far=sqrt{B)/(2" Pt R*C) [Ma]
* Frm34, 75 kHe

s fin 10000 L 10k

Rysunek 6. Schemat drabinkowego, dolnoprzepustowego filtru RC

(fotografia 1 to roboczy model tego uktadu, wykonany na plytce sty-
kowej). Schemat ten powstal w edytorze graficznym schematéw pro-
gramu LT Spice i stanowil wsad Zrédtowy do wykonania analizy (sy-
mulacji) badanego ukladu liniowego w dziedzinie czegstotliwosci.
Obliczenia wykonano w zakresie Fgen=1 Hz...10 kHz, a ich rezul-
taty zaprezentowano na rysunku 4. Przy przyjetych wartosciach ele-
mentéw R=5,1 kQ oraz C=10 nF uzyskano teoretyczng gérna cze-
stotliwo$¢ graniczng filtru Fg=3,12 kHz przy ttumieniu réwnym
-3 dB. Warto$¢ Fg r6zni sig nieznacznie od warto$ci uzyskanej w wy-
niku przeprowadzonej symulacji na skutek wplywu rezystancji we-
wnetrznej generatora-wobulatora Rgen réwnej okoto 50 Q.

drabinkowego dolnoprzepustowego filtru RC

F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB]
10 0,00 1100 -1,21 5000 -5,94 10 0,00 1800 -2,15 40 000 -33,41
100 0,00 1200 -1,29 5500 -6,49 100 -0,28 2000 -2,46 45000 -35,65
200 -0,40 1300 1,37 6000 7,08 200 -0,34 2500 -3,26 50 000 -37,78
300 -0,47 1400 -1,53 6500 7,63 300 -0,40 3000 4,08 55 000 -39,75
400 -0,54 1500 1,61 7000 -8,04 400 -0,47 3500 -4,93 60 000 -41,67
500 -0,61 2000 -2,19 7500 -8,57 500 -0,54 4000 =5,74 65000 -43,35
600 -0,68 2500 -2,83 8000 -8,94 600 -0,61 4500 -6,56 70 000 45,05
700 -0,68 3000 -3,40 8500 -9,33 700 -0,61 5000 -131 75 000 -46,45
800 -0,76 3500 4,03 9000 -9,73 800 -0,68 10 000 -13,33 80 000 48,00
900 -0,83 4000 4,69 9500 -10,05 900 -0,83 15000 17,98 85000 -49,38
1000 -1,06 4500 -5,42 10 000 -10,49 1000 -0,98 20 000 -21,98 90 000 -50,60
1200 -1,29 25000 -25,29 95000 -51,31
1400 1,65 30 000 -28,22 100 000 -53,41

1600 -1,90 35000 -30,71

Praktyczne pomiary weryfikacyjne przeprowadzono w ukladzie
wg schematu blokowego z rysunku 1, natomiast ich rezultaty licz-
bowe ujeto w tabeli 1 i zobrazowano na rysunku 5. Dla utatwie-
nia analizy danych wejsciowych, na ktére natozyly sie tez pewne
niewielkie bledy pomiarowe, do wykresu dodano wygladzong linie
trendu (w kolorze czerwonym). Z analizy por6wnawczej obu cha-
rakterystyk wynika, Ze obie (zasymulowana oraz pomierzona oscy-
loskopem) sg dobrze zgodne ze soba, a niewielkie rozbieznosci
moga wynikaé (poza bledami pomiaréw) z tolerancji warto$ci wy-
korzystanych elementéw RC, ktéra we wszystkich przypadkach
byta znacznie lepsza (mniejsza) od 5%, co zweryfikowano pomiaro-
wo multimetrem o odpowiednio wysokiej dokladnosci.

Ciekawszym przykladem nieco tylko skuteczniejszego od powy-
zej om6wionego dolnoprzepustowego filtru m.cz. (z uwagi na dra-
binkowa strukture — jednak bez wtérnikéw-separatoréw pomiedzy
poszczegblnymi czlonami RC) jest pokazany na schemacie z rysun-
ku 6 tréjczlonowy tancuchowy filtr RC. Fotografia 2 ukazuje ro-
boczy model tego uktadu, r6wniez wykonany na plytce stykowe;j.
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Rysunek 7. Charakterystyka czestotliwo$ciowa drabinkowego, dolnoprzepustowego filtru RC (symulacja)
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Fotografia 2. Roboczy model drabinkowego, dolnoprzepusto-

wego filtru RC
3,00
-10,00
20,00
Ko [dB]2000
40,00
B3 03

BN

i 20000 40000

s0000
F[Hz]

E0000 100000 120000

Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosciowa drabinkowego,
dolnoprzepustowego filtru RC (pomiar)

Schemat tego filtru tym ra-
zem takze powstal w edy-
torze graficznym programu
LTSpice i postuzyt za wsad
do
w dziedzinie czestotliwosci

wykonania  symulacji
badanego uktadu liniowego.
Obliczenia wykonano w za-
kresie Fgen=1 Hz..100 kHz,
a ich rezultaty zaprezentowa-
no na wykresie na rysunku 7.

C
[n—e—— Out
Vgan (_;u 10n | =
AC 1

Rser=50"_- 5.1k

% Ed=1)(2*PI*R*C) [Hz]
" Fd=3,12 kHz
.aclin 10000 1 10k

Rysunek 9. Schemat prostego,
gornoprzepustowego filtru RC
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Fotografia 3. Roboczy model prostego, gornoprzepustowego filtru RC

Dla przyjetych wartosci elementéw R=R1=R2=R3=5,1 kQ oraz
C=C1=C2=C3=2,2 nF uzyskano teoretyczna czestotliwo$¢ quasi-
-rezonansowy filtru Fqr=34,75 kHz. Natomiast jego gérna czestot-
liwos¢ graniczna (odczytana z wykresu przy tltumieniu bliskim
-3 dB) wyniosla okolo Fg=2,74 kHz. Warto podkresli¢, ze o ile
wiasnosci ttumienno$ciowe tego filtru nie sg istotnie atrakcyjniej-
sze w poréwnaniu do osiggéw prostego, jednocztonowego filtru RC,
o tyle ciekawy jest fakt, ze przy czestotliwosci quasi-rezonansowej
wprowadza on do przetwarzanego sygnalu przesunigcie fazowe
réwne 180° co predestynuje go do roli selektywnego przesuwnika
fazowego w bardzo prostych generatorach sygnatowych z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym.

Praktyczne pomiary weryfikacyjne przeprowadzono w uktadzie
wg schematu blokowego z rysunku 1, natomiast ich rezultaty licz-
bowe zaprezentowano w tabeli 2 i na rysunku 8. W tym przy-
padku réwniez, celem ulatwienia analizy danych wejsciowych
obarczonych niewielkimi btedami pomiarowymi, do wykresu do-
dano wygltadzong linie trendu w kolorze czerwonym. Analiza po-
réwnawcza obu charakterystyk (zasymulowanej oraz zmierzonej
oscyloskopem) wskazuje na ich zadowalajaca zgodnos¢, a nie-
znaczne r6znice moga wynikac z btedéw pomiaréw oraz z toleran-
cji warto$ci zastosowanych elementéw RC, ktéra we wszystkich
przypadkach byla znacznie lepsza (nizsza) od 5%, co takze pod-
dano weryfikacji pomiarowej multimetrem o odpowiednio duzej
dokladnosci.

Filtry gornoprzepustowe (HPF) m.cz.

Najprostszym przyktadem gérnoprzepustowego filtru m.cz.
jest pokazany na schemacie z rysunku 9, jednoczionowy filtr
RC (fotografia 3 obrazuje model roboczy tego ukladu, wyko-
nany na plytce stykowej). Schemat ten réwniez przygotowano

TdE: - 81
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Rysunek 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa prostego, gérnoprzepustowego filtru RC (symulacja)
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Rysunek 11. Charakterystyka czestotliwosciowa prostego, gérno-
przepustowego filtru RC (pomiar)

800

w edytorze graficznym schematéw programu LTSpice i wykorzy-
stano jako zrédto do przeprowadzenia komputerowej symulacji ba-
danego ukladu liniowego w dziedzinie czestotliwosci. Obliczenia
zostaly przeprowadzone w zakresie Fgen=1 Hz..10 kHz, a ich wyni-
ki pokazano na wykresie na rysunku 10. W przypadku przyjetych
wartosci elementéw R=5,1 kQ oraz C=10 nF uzyskano teoretycznag
dolna czestotliwo$é graniczng filtru Fd=3,12 kHz przy tlumieniu
réwnym -3 dB. Takze w tym przypadku rézni sie ona nieznacz-
nie od warto$éci uzyskanej w wyniku przeprowadzonej symulacji
z uwagi na wplyw rezystancji wewnetrznej generatora-wobulatora
Rgen rownej okolo 50 Q.

Pomiary weryfikacyjne ponownie przeprowadzono w ukladzie
wg schematu blokowego z rysunku 1, natomiast ich rezultaty licz-
bowe ujeto w tabeli 3 i zobrazowano na rysunku 11. Celem uta-
twienia analizy danych wejsciowych, na ktére nalozyly sig réwniez
pewne niewielkie bledy pomiarowe, do wykresu dodano wygtadzo-
ng linie trendu w kolorze czerwonym. W tym przypadku z anali-
zy poréwnawczej obu charakterystyk takze wynika fakt, ze obie
krzywe (zasymulowana oraz zmierzona z uzyciem oscyloskopu)
dobrze ze sobg koreluja, a niewielkie rozbieznosci mogg wynikac
(poza btedami pomiaréw) z tolerancji wartosci elementéw RC, kt6-
ra we wszystkich przypadkach byla znacznie lepsza (mniejsza)
od 5%, co w tym przypadku réwniez zweryfikowano doktadnym
multimetrem.

Bardziej tylko skuteczniej-
szego od powyzej oméwionego) gornoprzepustowego filtru m.cz. jest

interesujacy przyklad (nieco
zaprezentowany na schemacie z rysunku 12. To znéw tréjczionowy,
lancuchowy filtr o strukturze drabinkowej, pozbawionej buforéw-
-wtérnikéw pomiedzy poszczegélnymi ogniwami RC. Fotografia 4

ci cz2 c3
dn> i
2.2n 2.2n 2.2n
Vgen
s @ Ri R2 R3
Rser=50 5.1k 5.1k 5.1k
v

* A=R1=R2=R3
* C=Cl=C2=C3
* Fgr=1/{2*Pi*sqrt{6)*R*C) [Hz]
* Fgqr=5,79 kHz
.ac lin 100000 1 100k
Rysunek 12. Schemat drabinkowego, gérnoprzepustowego filtru RC
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Fotografia 4. Roboczy model drabinkowego, gérnoprzepusto-
wego filtru RC

pokazuje roboczy model tego uktadu, ktéry dla wygody i szybkosci
implementacji takze wykonano na plytce stykowej. Schemat oma-
wianego filtru ponownie powstal w edytorze graficznym progra-
mu LTSpice i postuzyl za materiat wejsciowy do przeprowadzenia
komputerowej analizy badanego uktadu liniowego w dziedzinie
czestotliwosdci. Obliczenia zostaly przeprowadzone w zakresie
Fgen=1Hz..100kHz, aichrezultaty pokazanonarysunku13. W przy-
padku przyjetych wartosci elementéw R=R1=R2=R3=5,1 kQ oraz
C=C1=C2=C3=2,2 nF uzyskano teoretyczng czestotliwo$¢ quasi-
-rezonansowg filtru Fqr=>5,79 kHz, natomiast odczytana z wykre-
su jego dolna czestotliwo$¢ graniczna (przy tlumieniu bliskim
-3 dB) wyniosta okolo Fd=2,74 kHz. W przypadku tego filtru dra-
binkowego réwniez warto podkresli¢ fakt, ze o ile jego walory ttu-
mienno$ciowe nie sa bardzo istotnie atrakcyjniejsze od wlasnosci
prostego jednoczlonowego filtru RC, o tyle przy czestotliwosci qua-
si-rezonansowej wprowadza on do przetwarzanego sygnatu przesu-
nigcie fazowe réwne 180° co pozwala na zastosowanie w prostych
generatorach analogowych. Dodatkowo, z uwagi na bardziej stroma
charakterystyke fazowg w poblizu czegstotliwo$ci quasi-rezonanso-
wej (wzgledem omawianego wczesniej odpowiednika dolnoprzepu-
stowego), wykonany z zastosowaniem takiego filtru generator ma
szanse oferowac wieksza stabilno$¢ wytwarzanego sygnatu.

F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] drab D 0 SOrnop ) 0 0 R

50 =34,77 700 12,44 1800 -5,87 F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB]
60 -33,73 800 -11,44 1900 -5,61 1000 =54,24 15000 =14,77 65000 ~4 47
70 -32,09 900 -10,71 2000 -5,29 2000 -48,22 20000 -12,02 70 000 =413
80 -31,19 1000 -10,05 3000 -3,40 3000 -40,26 25000 -10,21 75000 -3,76
90 -30,15 1100 -9,23 4000 -2,37 4000 -35,15 30000 -8,66 80 000 =3,71
100 -29,23 1200 -8,57 5000 -1,77 5000 -31,31 35000 -1,19 85000 -3,56
200 =23, 1300 -7,96 6000 -1,45 6000 -28,22 40 000 -6,78 90 000 =3,45
300 -20,33 1400 -7,55 7000 -1,21 7000 -25,61 45000 -5,97 95000 -3,21
400 -16,28 1500 -7,08 8000 -1,06 8000 -22,87 50 000 -5,48 100 000 -3,16
500 -15,06 1600 -6,63 9000 -0,91 9000 -20,98 55000 =51

600 -13,49 1700 -6,12 10 000 -0,29 10 000 -19,67 60 000 -4,69
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Rysunek 13. Charakterystyka czestotliwosciowa drabinkowego, gornoprzepustowego filtru RC (symulacja)
Praktyczne pomiary weryfikacyjne przeprowadzono ponow- M
nie w ukladzie wg schematu blokowego z rysunku 1, a ich rezul- |
taty liczbowe ujeto w tabeli 4 i przedstawiono graficznie (wraz e
z czerwong linig trendu) na rysunku 14. W tym przypadku ana- .
liza por6wnawcza obu charakterystyk (tej zasymulowanej oraz tej 201
zmierzonej oscyloskopem) takze wskazuje na ich satysfakcjonuja-
ca zgodnosé przy nieznacznych réznicach, ktére zapewne wyni- ¥ [dBlG.00
kajg zaréwno z bledéw pomiaréw, jak i z tolerancji wartosci ele- |
mentéw RC. Ta jednak réwniez w przypadku wszystkich uzytych 2000
podzespoléw byla znacznie ponizej 5%. |
50,00
Podsumowanie i wnioski -
W artykule zaprezentowano analizy symulacyjne i pomiarowe 60,00 |
0 0 I OO0 I 0
prostych filtréw biernych RC, stosowanych przede wszystkim dla i kg ;T] { o it
=

malych czestotliwosci (gtéwnie akustycznych). Zakres prezentowa-
nego materialu objal wylacznie przykladowe filtry dolno- i gérno-
przepustowe i nalezy traktowac go jako tzw. miekkie wprowadzenie
do dziedziny bardziej zaawansowanych filtrow (takze aktywnych,
pasmowych, w.cz. oraz cyfrowych). Jest ona bowiem pierwsza czes-
cig cyklu przekrojowych publikacji o znacznie szerszej tematyce.
Na koniec artykutu warto zwréci¢ uwage na fakt uzycia do imple-
mentacji badanych obwodéw tzw. plytek stykowych. Oté6z, o ile jest
to rozwigzanie znacznie ulatwiajace szybka implementacje wzgled-
nie niezlozonych ukladéw, o tyle nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze ce-
chuje je znaczna niepewno$¢ trwalosci i stabilnosci wykonywanych
potaczen. Dodatkowo, ptytki stykowe moga wprowadzac —tak istotne
w niektdrych zastosowaniach (zwlaszcza w.cz., ale tez i w precyzyj-
nych, selektywnych ukladach w.cz., szybkich ukladach cyfrowych

czy obwodach impulsowych i/lub wysokopradowych) — parametry

Rysunek 14. Charakterystyka czestotliwosciowa drabinkowego,
gornoprzepustowego filtru RC (pomiar)

pasozytnicze: pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancje (bezposred-
nie oraz wzajemne). W tym kontekscie ich ,zbyt odwazne” uzywa-
nie, zwlaszcza przez mniej do§wiadczonych mitosnikéw elektroniki,
moze by¢ przyczyng licznych rozczarowan i porazek konstruktor-
skich. Z podanych powodéw autor tego artykutu zasadniczo nie po-
leca stosowania ptytek stykowych w prototypach bardziej ztozonych
i/lub wymagajacych konstrukeji i — tym samym — zacheca poczatku-
jacych Czytelnikéw do stosowania w ich miejsce np. ptytek uniwer-

salnych i polaczen lutowanych.
Adam Sobczyk, EP
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Pikosekundowy laser PIKO-SEK firmy Laser
Hi-Tech do celéw zabiegowych
Urzadzenie PIKO-SEK wytwarza impulsy intensywnego §wiatla
laserowego o czasie mierzonym w pikosekundach. Jego stosowanie
nie powoduje bolesnego przegrzania skéry, dajac jej szanse na bly-
skawiczng regeneracje — bez przykrych powiklan. Sprzet znajduje
zastosowanie w eliminacji m.in. pigmentacji, tatuazu lub makijazu
permanentnego, a takze w innych zabiegach, ktére mozna bezpiecz-
nie przeprowadza¢ na powierzchni ciata. Oddzialujgcy na fibrobla-
sty laser pikosekundowy umozliwia wykonanie m.in. nieablacyj-
nego resurfacingu skéry za pomoca filtru 755 nm, by méc skutecznie
zniwelowac efekty starzenia skéry. Glowica zabiegowa jest wyposa-
zona w czerwong diode, ktéra pozwala na naprowadzenie wigzki
lasera na okreslone wczeéniej punkty, podczas gdy obsluga lasera
PIKO-SEK odbywa sie z poziomu kolorowego ekranu o przekatnej
10”. Do realizacji wspomnianego filtra 755 nm zastosowano unika-
towa technologie skupionego plastra miodu. Wbudowana glowica
emituje $wiatlto o energii rzedu od 10 do 2000 mJ/cm2. Do dyspo-
zycji operatora sg 3 dodatkowe filtry: 532, 1064 i 1320 nm (oprécz
755 nm). W zestawie znajduja sie specjalne okulary ochronne za-
réwno dla pacjentéw, jak i operatora urzadzenia PIKO-SEK.
https://laserhitech.pl/pikosekundowy/

Centrum Efektywnej Prefabrykacji Szaf
Sterowniczych firmy Phoenix Contact juz dziata

Znajdujace sie we wroclawskiej siedzibie firmy Phoenix Contact

i otwarte we wrze$niu 2024 roku Centrum Efektywnej Prefabrykacji
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Szaf Sterowniczych to z pewnoécig miejsce, z ktérym warto sig za-
poznac¢ — bez wzgledu na poziom wiedzy technicznej. Zwiedzanie
tego centrum z ekspertem trwa ok. 4 godzin i jest bezplatne, cho¢
wymaga dokonania rezerwacji na stronie internetowej. Oferowane
przez Phoenix Contact rozwigzania do budowy szaf sterowniczych
minimalizuja koszty i czas prefabrykacji tego typu urzadzen. W ot-
wartym niedawno Centrum mozna sprawdzi¢, w jaki sposéb in-
nowacyjne technologie — razem ze zoptymalizowanymi procesami
produkcyjnymi — mogg znaczgco podwyzszy¢ jakos¢ szaf sterow-
niczych. Mile widziani sg w szczeg6lnosci kierownicy oraz lide-
rzy, a takze dyrektorzy, brygadzisci, specjaliSci LEAN i inzyniero-
wie produkcji — goscie moga zapozna¢ sie z takimi procesami, jak:
projektowanie i integracja danych w programach CAE, docinanie
szyn i koryt kablowych, montaz elementéw na szynie DIN, wy-
druk oznacznikéw, prefabrykacja przewoddéw czy wreszcie finalny
montaz w szafie sterowniczej. Centrum Efektywnej Prefabrykacji
Szaf Sterowniczych firmy Phoenix Contact znajduje sig we
Wroctawiu przy ul. Bierutowskiej 57-59, w budynku 3A.
https://tiny.pl/7mvh7r19

Monitory DuraVision FDX1004T firmy EIZO

dostepne w nowych wersjach montazowych
W ofercie firmy EIZO pojawily sie dwa nowe warianty montazo-
we monitora do zastosowan przemystowych DuraVision FDX1004T.
Zaprezentowany po raz pierwszy w lutym 2024 roku monitor ma
wbudowany panel dotykowy i jest dostepny w konfiguracjach
ze stopka lub otworami do instalacji na uchwytach z mocowaniem
VESA. Przewidziane do uzycia np. w szafach rack nowe wersje mo-
delu DuraVision FDX1004T pozwalajg znaczgco rozszerzy¢ wachlarz
zastosowan na kolejne systemy i urzadzenia. Dostepny w omawia-
nym monitorze panel dotykowy ma przekatng 10,4” i umozliwia pre-
zentacjg obrazu w rozdzielczosci 1024768 px. Przygotowane z my-
$lg o wymagajacych warunkach rozwigzanie jest trwate i odporne
na wahania temperatury w zakresie od 0 do 50°C. Jego obudowa nie
ma zadnych otworéw wentylacyjnych, dzieki czemu urzadzenie jest
odporne na wnikanie kurzu i wilgoci. W konstrukcji zastosowano
ponadto powloke ochronng o stopniu ochrony IP65 (w przypadku
wersji przeznaczonej do montazu panelowego). Nowe modele wy-
magajg napiecia zasilania w zakresie od 12 do 24 V, co zapewnia
duza elastyczno$¢ integracji z nowymi lub istniejgcymi systemami.
https://tiny.pl/c9-chjys
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Ktéz z nas nie potrzebuje, przynajmniej od czasu
do czasu, poslucha¢ dobrej muzyki? Dla niektérych
muzyka stanowi najwigkszg rado$¢é w zyciu i nadaje
mu sens. Nie dziwi wigc ogromna popularno$¢ urza-
dzen audio — zaréwno tych komercyjnych, zdoby-
wanych za cene dobrego samochodu osobowego, jak
i tych budowanych w domowym zaciszu z komponen-
téw dostepnych pod reka. Wielu konstruktoréow zaj-
muje sig technika audio zawodowo, czerpigc z projek-
towania kolejnych wzmacniaczy, procesor6w dzwiegku
czy tez zespoléw glosnikowych niemate pienigdze.

Styczniowe wydanie otwiera nowy rozdzial w prze-
szlo 30-letniej historii ,Elektroniki Praktycznej”
— w tym bowiem numerze uruchamiamy catkowicie
nowg rubryke stala po§wiecong w stu procentach za-
gadnieniom zwigzanym z projektowaniem i pomiara-
mi sprzetu audio. Juz za miesigc oddamy w rece na-
szych Czytelnik6w naprawde solidng dawke wiedzy
iinspiracji — czy to w formie cennych materiatéw edu-
kacyjnych, czy tez w postaci projektéw opracowanych
przez naszych czolowych konstruktoréw. A to dopie-
ro poczatek!

bez tajemni

Audio

NOWY DZIAL

Elektronika w Praktyce: Wyswietlacze dotykowe i sensory gestow

Wspélczesna technologia cyfrowa coraz bardziej przypomina rozwigzania, ktére jeszcze kilkadzie-
sigt lat temu byly domeng twércéw filmow i literatury science fiction. Sterowanie dotykiem badz ge-
stami — i to zar6wno prostymi machnigciami reki, jak rozbudowanymi sekwencjami ruch6w obu ragk
— stalo sig faktem i szturmem wdarlo si¢ do naszego codziennego zycia. W §lad za rosngcym trendem
poprawy ergonomii obstugi urzadzen i systeméw elektronicznych idzie takze rozwéj czujnikéw, modu-
16w i oprogramowania wspierajacego detekcje i rozpoznawanie gestéw. Niematy udzial ma w tym przy-
padku — a jakze! — sztuczna inteligencja, o ktérej chyba kazdy z nas slyszy (w samych tylko srodkach
masowego przekazu) przynajmniej kilka razy dziennie. W artykule przygladamy sie wspélczesnym roz-
wigzaniom przeznaczonym do sterowania dotykiem i gestami w réznych galeziach techniki — poczaw-
szy od interaktywnych zabawek, a koniczac na systemach sterowania sprzetem medycznym w nowo-
czesnych salach operacyjnych.

Retro wzmacniacz mocy z tranzystorami germanowymi

Uktady ,retro”, wykonane z zastosowaniem elementéw z poczatkow ery elektroniki, cieszg sie nie-
stabnacg popularnoscig. Przyktadami mogg by¢ kopie lub wlasne opracowania wzmacniaczy bazuja-
cych na lampach elektronowych. Wiele os6b obawia sie jednak pracy z wysokimi napieciami (o war-
tosci rzedu setek woltéw) lub probleméw zwigzanych z samodzielnym wykonaniem badZz wysokim
kosztem zakupu niezbednych lamp i transformatoréw gltosnikowych czy zasilajacych. Opisany wzmac-
niacz, opierajacy sie na — jeszcze wzglednie tatwo dostgpnych na aukcjach internetowych - tranzysto-
rach germanowych AD161/162, moze stac sie pierwszym krokiem w technice ,retro”, bez nadwyrezania
budzetu lub obawy o bezpieczenistwo.

Mikser dyskotekowy trzech zrodet sygnatu

Lewa strona, jak sie bawicie?! Prawa strona, jak sie bawicie?! Wszyscy rece w gére! Aby poprowadzi¢ im-
preze, przyda sie nie tylko charyzma, lecz réwniez odpowiedni sprzet. Nie zawsze drogi i oferujgcy mno-
stwo funkcji — czasem amatorskie rozwigzania okazujg sie catkowicie wystarczajace. W artykule opisuje-
my prosty mikser trzech zZrédet sygnatlu audio, ktéry moze mie¢ wiele zastosowan praktycznych — nie tylko
w rozrywce. Amatorskie studio nagraniowe czy odtwarzanie muzyki i komunikatéw glosowych przez mi-
krofon w lokalu handlowym - to tylko przykiadowe zastosowania prezentowanego urzadzenia. Jego obstuga
jest tak prosta, ze moze stuzy¢ nawet dzieciom w rozwijaniu ich zainteresowan muzycznych!

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze ,Elektroniki Praktycznej”
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